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Caraterização de interfaces entre geossintéticos através de ensaios de corte direto cíclico 
 






Em primeiro lugar, quero agradecer à Professora Castorina Vieira por toda a dedicação e 
disponibilidade e, fundamentalmente, pela partilha de conhecimentos que me permitiram ultrapassar 
as dificuldades que surgiram durante a realização desta dissertação. 
 
À BBF – Tecnologias do Ambiente pela cedência dos materiais para a realização do estudo 
experimental. 
 
À Dr.ª Ana Matos, da Secção de Materiais de Construção, por todos os conselhos e ajuda quando 
necessário. 
 
Aos Engenheiros Andreia Moreira, Fernanda Ferreira e Paulo Pereira por me terem transmitido 
experiências e conhecimentos importantes e também pela boa disposição e amizade que alegraram os 
dias mais difíceis.  
 
Aos funcionários do Laboratório de Materiais de Construção que sempre se mostraram disponíveis. 
 
A todos os meus amigos, por todo o acompanhamento, confiança e palavras de incentivo. 
 
Ao Daniel, pelo encorajamento e paciência durante todo este percurso. 
 
Aos meus pais agradeço a confiança que sempre depositaram em mim, por tudo o que me deram e 
continuam a dar e por, mesmo sem saberem, me incutirem o espírito positivo e ambicioso que tenho 
hoje. 









Os geossintéticos são materiais poliméricos usados em obras de engenharia civil e cuja utilização 
sofreu um crescimento exponencial nas últimas décadas. Uma das aplicações destes materiais é a sua 
incorporação nos aterros de resíduos como parte integrante dos sistemas de revestimento destas 
estruturas. Os métodos de dimensionamento dos sistemas de cobertura de aterros de resíduos têm 
sofrido evolução e, atualmente é imposto que se incluam as ações sísmicas nos projetos.  
Os sistemas de cobertura de aterros de resíduos são, usualmente, constituídos por diversas camadas de 
geossintéticos que, por vezes, apresentam reduzida resistência ao corte. É então imperativo 
compreender as propriedades dessas interfaces em condições estáticas e cíclicas. Para isso realizaram-
se ensaios de corte direto monotónico e cíclico, com o intuito de compreender melhor as 
características das interfaces geossintético-geossintético e os principais factores que influenciam o seu 
comportamento. Os ensaios de corte monotónico foram realizados para diferentes tensões normais 
(25kPa, 50kPa, 100kPa e 150kPa) e para diferentes velocidades de corte (1mm/min, 3mm/min e 
6mm/min). Já no que concerne aos ensaios cíclicos, estes foram realizados para diferentes frequências 
(0,1Hz, 0,5Hz e 1Hz) e diferentes tensões normais (50kPa, 100kPa, 150kPa). Neste estudo foram 
usados um geotêxtil não tecido, uma geomembrana lisa em PEAD e um geocompósito bentonítico (ou 
barreira geossintética argilosa). Estes materiais estão, usualmente, incluídos nos sistemas de 
impermeabilização de aterros de resíduos. 
O presente trabalho encontra-se dividido em três capítulos. O primeiro capítulo, intitulado 
“Geossintéticos”, introduz o tema e apresenta as propriedades e funções destes materiais. 
No segundo capítulo, “Aterros de Resíduos”, são descritas algumas propriedades do corpo de resíduos 
que integra um aterro sanitário típico e que poderão contribuir para a perda de estabilidade deste. 
Apresentam-se de forma resumida as camadas que poderão fazer parte de um sistema de cobertura em 
aterros e, descreve-se um acidente ocorrido, no ano de 1988, em Kettleman Hills, na Califórnia, 
fazendo não só a sua descrição mas também retirando as possíveis lições a ter em conta no 
dimensionamento de estruturas idênticas. 
No terceiro, e último, capítulo, “Análise de Resultados”, é feita uma breve descrição de alguns dos 
trabalhos existentes na bibliografia no âmbito da interação geossintético-geossintético.. Apresenta-se o 
equipamento de corte direto, existente no Laboratório de Geossintéticos da FEUP, usado na realização 
dos ensaios laboratoriais, caracterizam-se os materiais utilizados no estudo, descrevem-se os 
procedimentos de ensaio e analisam-se os resultados. Por último, apresentam-se as principais 
conclusões deste estudo.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Interface geossintético-geossintético, ensaio corte direto, aterro de resíduos, 
ação sísmica. 








Geosynthetics are polymeric materials used in civil engineering works and whose use has been 
experiencing exponential growth. One of the applications of these materials is their incorporation into 
landfills as part of the coverage systems of these structures. The design methods of landfill cover 
systems have been evolving and currently is imposed the inclusion of seismic actions on projects.  
The cover systems of sanitary landfills are usually constructed with several layers of geosynthetics 
which sometimes have low shear strength on their interfaces. It is therefore imperative to understand 
the dynamic properties of these interfaces. For this purpose were performed monotonic direct shear 
tests and cyclic direct shear tests, which allowed the understanding of the characteristics of 
geosynthetic-geosynthetic interfaces. The monotonic tests were performed at different normal stresses 
(25 kPa, 50 kPa, 100 kPa and 150kPa) and at different velocities (1mm/min, 3mm/min and 6mm/min). 
Regarding the cyclic tests, they were performed for different frequencies (0,1Hz, 0,5Hz e 1Hz) and for 
different normal stresses (50kPa, 100, 150kPa). The materials used were a nonwoven geotextile, a 
HDPE geomembrane and a GCL. These materials are usually included in landfill cover systems. 
The present work is divided into three chapters. The first chapter, titled "Geosynthetics", introduces 
the topic and presents the properties and functions of these materials. 
In the second chapter, "Landfill Waste", were described some properties of the body of waste that is 
incorporated in a typical landfill and that may contribute to its loss of stability. Then are described all 
layers that can be part of a landfill cover system and, finally, reference is made to an accident in the 
year of 1988 in Kettleman Hills, California, making not only the description of it but also withdrawing 
the possible lessons to be taken into account in the future design of similar structures. 
In the third and last chapter, "Analysis of Results", is made primarily a description of some of the 
existing work which relate to the theme of geosynthetic-geosynthetic interaction. It is also in this 
chapter that is exposed all the information related to the experimental part of this dissertation. It is 
included a description of the direct shear test equipment that exists at Geosynthetics’ Laboratory, 
FEUP and that it was used to perform the laboratory tests on the materials, the test procedures and an 
analysis of the all results obtained either in monotonic tests as in cyclic tests. In this chapter are also 
compared interfaces 1 and 2 concerning to their shear behavior. 
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O progresso da tecnologia e engenharia tem tentado resolver inquietações que foram surgindo no 
decorrer dos tempos sendo estas, principalmente, de índole económica e ambiental. Foram 
desenvolvidas técnicas e materiais que permitem a substituição de recursos naturais e, 
simultaneamente, melhoram a resposta das estruturas. Os geossintéticos são materiais obtidos a partir 
de polímeros sintéticos que se colocam à superfície ou no interior dos solos, podendo exercer várias 
funções. 
Um exemplo das vantagens do progresso na área destes materiais é a complementaridade das 
propriedades dos solos pela utilização de geossintéticos. Enquanto os solos estão sujeitos à ação da 
erosão e à possível rotura, devido a não suportarem esforços de tração, e no caso de estruturas 
geotécnicas flexíveis e sujeitas a movimentos diferenciais, o uso dos geossintéticos é compatível com 
este tipo de comportamento (Giroud et al., 1985). 
Com as vantagens anteriormente referidas, verificou-se a partir dos anos 70 um crescimento 
exponencial na utilização de geossintéticos a nível mundial (figura 1.1) levando, esta expansão do 
mercado, ao aparecimento de novos produtos. Em 1983, J. E. Fluet Jr. introduziu o termo geossintético 
para designar todos os novos produtos com aplicações geotécnicas. A Sociedade Internacional de 
Geotêxteis e Produtos afins sofreu alteração no seu nome no ano de 1994 e em assembleia geral 
passou a designar-se Sociedade Internacional de Geossintéticos (Ferreira, 2010). 
A utilização dos geossintéticos apresenta inúmeras vantagens para os intervenientes da área da 
construção civil desde os empreiteiros, aos projetistas e donos de obra. O interesse dos empreiteiros é 
a construção rápida e menos influenciável por fatores externos (condições meteorológicas), redução 
dos volumes de terra movimentados e possível utilização de solos de menor qualidade, cuja falta de 
resistência será compensada com o reforço por parte dos geossintéticos; para os projetistas é 
fundamental a fiabilidade destes materiais, a facilidade da sua instalação e a melhoria na capacidade 
resistente, dos solos de menor qualidade; para o dono da obra, o fator custo é aquele que apresenta 
maior relevância quer se trate de custos de construção ou de exploração (Afonso, 2009; Jewell, 1996). 




Figura 1.1 - Evolução do mercado mundial de geossintéticos (Ladeira, 1995). 
 
 
1.2. PROPRIEDADES DOS GEOSSINTÉTICOS 
 
1.2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Determinadas propriedades físicas, mecânicas e hidráulicas são essenciais nos geossintéticos para 
que estes cumpram determinadas funções, eficientemente, ao longo da sua vida útil. O tipo de 
polímero que o constitui, o processo de fabrico e o tempo são os principais fatores que influenciam as 
propriedades de um geossintético. Estes materiais também devem ter a capacidade de desempenhar as 
suas funções após os períodos críticos de transporte, seu manuseamento e colocação em obra. Esta 
capacidade de os geossintéticos cumprirem com as suas funções são determinadas a partir de ensaios 
de controlo de qualidade, porém, este tipo de ensaios pode apresentar resultados divergentes 
dependendo das condições em que são realizados. Devido a este facto, e para tentar normalizar estes 
mesmos ensaios, foram elaboradas, pela Comissão Europeia de Normalização e pelas Comissões 
Técnicas (TC) TC189 e JWG TC 189/TC 254, normas europeias. 
As propriedades mais importantes dos geossintéticos são: físicas, hidráulicas, mecânicas e de 
durabilidade que serão descritas de seguida. 
A opção de utilização dos geossintéticos tem a ver com as características que lhes estão associadas 
sendo estas determinantes para o fim a que se destinam. Por exemplo, se a função exigida ao 
geossintético for a estanqueidade, as geomembranas e os geocompósitos bentoníticos (GCL) são os 
mais apropriados uma vez que são impermeáveis. Assim, depois de escolhido o geossintético mais 
adequado à função pretendida, torna-se necessária a definição de valores limite para as propriedades 
mais importantes.  
 




1.2.2. PROPRIEDADES FÍSICAS 
A espessura, a massa por unidade de área, a densidade relativa dos polímeros que os constituem 
bem como a distribuição e dimensão das aberturas são as propriedades físicas mais relevantes dos 
geossintéticos. 
A distância entre as extremidades inferior e superior de um geossintético define a espessura, 
medida para uma dada pressão. Se se tratar de espessura nominal, a pressão correspondente é de 2kPa. 
Esta propriedade permite derivar conclusões coerentes de outras propriedades mecânicas e hidráulicas 
bem como da sua compressibilidade, ao relacionar-se a espessura e a pressão correspondente. 
A massa por unidade de área (g/m2) relaciona-se com as propriedades mecânicas do geossintético 
sendo também um indicador da qualidade e homogeneidade do mesmo, para cada polímero e processo 
de fabrico. 
A densidade relativa dos polímeros, razão entre o peso volúmico da água a 4ᵒC e o peso volúmico 
dos elementos constituintes do geossintético, é uma grandeza adimensional. Como é um indicador do 
tipo de polímero e permite saber se o geossintético flutua (características importantes em algumas 
aplicações), esta propriedade pode ser usada para identificação e controlo de qualidade. 
 A distribuição e dimensão das aberturas (mm ou µm) variam de acordo com o tipo de 
geossintético: numa geogrelha, as aberturas possuem as mesmas dimensões entre si; no caso de um 
geotêxtil as aberturas não são uniformes e estão compreendidas num intervalo de tamanhos, designado 
por dimensão característica dos poros. A dimensão equivalente de abertura, On representa a dimensão 
maior do que n% das aberturas de um geossintético, tendo n, por norma, o valor de 90%. 
 
1.2.3. PROPRIEDADES HIDRÁULICAS 
A transmissividade e a permeabilidade normal são as propriedades hidráulicas mais importantes 
dos geossintéticos.  
A transmissividade, produto entre a condutividade hidráulica no plano e a espessura, é a capacidade 
de um geossintético permitir o escoamento de fluidos no próprio plano. Esta propriedade, geralmente 
expressa em m2/s, depende da espessura e da distribuição e dimensão das aberturas do geossintético 
sendo proporcional ao caudal que este conduz no seu plano. 
A permeabilidade normal ao plano do geossintético, expressa em m/s, depende da distribuição e 
dimensão das aberturas e revela-se fundamental quando um geossintético é colocado para servir de 
filtro. 
 
1.2.4. PROPRIEDADES MECÂNICAS 
A forma como um geossintético responde às exigências a que está sujeito, durante o período de 
vida útil da obra, depende das suas propriedades mecânicas. Algumas destas propriedades são o 
comportamento à tração, a resistência ao punçoamento/rasgamento e o atrito nas interfaces. 
O comportamento à tração depende de vários fatores relacionados com o tipo de polímero e com o 
processo de fabrico do geossintético. Esta propriedade é geralmente analisada através do ensaio de 
tração do qual se obtém um gráfico que relaciona a força, por unidade de largura (kN/m), e as 
extensões (%), podendo obter-se deste os valores de resistência à tração, deformação na rotura e 
módulo de rigidez. 
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Durante as fases de colocação e funcionamento da obra, um geossintético pode encontrar-se sujeito 
a ações de punçoamento. A resistência a esta ação é definida com base na vulnerabilidade de um 
geossintético às compressões diferenciais e aos choques, podendo ser quantificada por um 
comprimento, uma força ou uma pressão, conforme o mecanismo responsável pelas solicitações a que 
está sujeito. 
A oposição que um geossintético apresenta à rotura progressiva resultante de uma perfuração 
seguida de tração é a resistência ao rasgamento. A avaliação da resistência dos geossintéticos à 
propagação de rasgões locais é feita através da força de rasgamento (kN). 
O atrito nas interfaces é uma propriedade extremamente importante quando os geossintéticos atuam 
como reforço dado que a transferência de esforços do solo para o reforço depende da interação entre os 
mesmos ou quando os geossintéticos se encontram em contacto com outros geossintéticos (como é o 
caso dos revestimentos de aterros de resíduos, estudados no presente trabalho). A caracterização dessa 
interação faz-se com base na determinação resistência ao corte da interface solo-geossintético ou 
geossintético-geossintético, respetivamente, podendo representar-se por uma lei idêntica à lei de 
Mohr-Coulomb (através dos parâmetros coesão e ângulo de atrito). Esta resistência ao corte pode ser 
determinada recorrendo ao ensaio de corte direto. A resistência da interface depende, entre outros 
fatores, da mobilização do atrito lateral entre os dois materiais, que por sua vez pode depender da 
granulometria do solo e da rugosidade do geossintético. Geralmente, na interface solo-geossintético, 
esta propriedade assume valores iguais ou inferiores à resistência ao corte do próprio solo. 
 
1.2.5. DURABILIDADE 
No que diz respeito à durabilidade dos geossintéticos, a dificuldade consiste na determinação do 
intervalo de tempo em que o geossintético consegue manter as propriedades que lhe são exigidas, 
dentro de certos valores mínimos. As operações de transporte, manuseamento e colocação em obra são 
algumas causas das alterações das suas características bem como as próprias ações internas (que 
resultam da evolução da matéria prima) e as ações externas (ações mecânicas, bacteriológicas e físico-
químicas). Recorre-se a ensaios de campo e ensaios laboratoriais de danificação para tentar controlar a 
degradação resultante das operações acima enunciadas e tentar compreender a evolução do 
comportamento dos geossintéticos. 
Não há confirmação de que degradação do geossintético esteja relacionada com alterações 
estruturais que os polímeros constituintes apresentam com o decorrer do tempo (ações internas). 
Relativamente às ações externas, concretamente ações mecânicas, há dois fenómenos importantes no 
que se refere ao comportamento do geossintético a longo prazo: a fluência e a relaxação. A primeira 
conduz ao aumento da deformação sob tensão constante, depende essencialmente do tipo de polímero 
e resulta do seu comportamento elastoviscoplástico. A relaxação está relacionda com a variação da 
tensão nos geossintéticos submetidos a deformação constante e resulta por vezes de ações alternadas 
como as provocadas pelo tráfego, sendo a estrutura do geossintético mais sensível a este fenómeno do 
que o próprio polímero.  
 




1.3. FUNÇÕES DOS GEOSSINTÉTICOS 
 
1.3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Nos últimos tempos, e no que se refere às obras geotécnicas, o recurso a geossintéticos tem vindo a 
aumentar substituindo, por vezes, os materiais de construção tradicionais (condutas, tiras e grelhas de 
aço) e os materiais naturais (solo, areia, brita, entre outros) (Sieira, 2003). 
A utilização destes materiais de substituição tem ganho relevo, dado que oferece vantagens a nível 
económico e funcional. A versatilidade dos geossintéticos também permite que estes possam exercer 
várias funções em simultâneo. 
Neste subcapítulo são descritas sete funções que os geossintéticos têm a capacidade de exercer: 
drenagem, filtragem, proteção, reforço, controlo de erosão superficial e barreira de fluidos. Estas estão 
destacadas na norma NP EN ISO 10318, criada pela Comissão Europeia de Normalização (CEN). 
 
1.3.2. DRENAGEM 
Drenagem consiste na capacidade de o geossintético permitir a passagem de fluidos (gases, águas 
pluviais e freáticas ou lixiviados) ao longo do seu próprio plano.  
Deverão ser consideradas como exigências fundamentais, assegurar a evacuação dos fluidos no 
plano geossintético com reduzida perda de carga, evitando a entrada de partículas sólidas. Isto só se 
consegue garantindo espessura e compressibilidade adequadas ao projeto, com uma dimensão das 
aberturas que impeça a passagem das partículas sólidas e o bloqueio ou colmatação. Esta função é, 
então, influenciada pela transmissividade, permeabilidade normal e a distribuição dos poros. 
Os tipos de geossintéticos que podem servir esta função são os geocompósitos, geoespaçadores, 
georredes, geotubos e geotêxteis. 
 
1.3.3. FILTRAGEM 
A filtragem consiste na capacidade de os geossintéticos permitirem a passagem de fluidos na 
direção perpendicular ao seu plano, retendo a montante o solo ou outras partículas sólidas sujeitas a 
forças hidrodinâmicas.  
Para permitir o fluxo livre do fluido e em simultâneo a retenção do solo no sentido do fluxo, 
propriedades como a permeabilidade normal e a porometria adequadas são essenciais ao sucesso desta 
função durante um longo período de tempo. A flexibilidade adequada é também importante, 
permitindo o ajuste do material ao maciço evitando a formação de vazios solo/geossintético. 
Igualmente importante é a compatibilidade solo/geossintético em termos de fluxo a longo prazo para 
evitar a colmatação. 
Geossintéticos com função de filtragem aplicam-se, frequentemente, como drenos em valas, (figura 
1.2(a)), drenos de muros, proteção contra a erosão (figura 1.2(b)), barragens de terra e enrocamento 
(figura 1.2(c)), drenos verticais de consolidação, barreiras a sedimentos, etc. 
 









Figura 1.2 - Exemplos de aplicação de geossintéticos na função de filtragem: (a) drenos em valas; (b) 
proteção contra a erosão; (c) barragens (Lopes, 2005) 
 
1.3.4. PROTEÇÃO 
Proteção refere-se à capacidade que os geossintéticos apresentam em evitar ou limitar a danificação 
local de um determinado elemento ou material. Isto pode conseguir-se através da utilização de um 
geotêxtil ou produto relacionado. Um geossintético pode desempenhar função de proteção em 
situações distintas – quando é colocado entre dois materiais evita/limita a danificação local do 
elemento a ser protegido absorvendo e distribuindo as tensões e deformações transmitidas ao material 
a ser protegido; colocado entre maciços evita que a ação de agentes atmosféricos ou de tráfego 
provoquem a sua erosão. Propriedades mecânicas e espessura adequada são garantia de sucesso num 
geossintético relativamente à função de proteção. Igualmente importante é assegurar a continuidade do 
material. A colocação de geotêxteis sobre as geomembranas em aterros de resíduos é uma aplicação 
frequente de geossintéticos com função de proteção. 




A função de reforço é a utilização do comportamento carga/extensão de um geossintético tendo 
como objetivo a melhoria das propriedades mecânicas do solo ou de outros materiais de construção 
aumentando assim a resistência ao corte. Como os geossintéticos são materiais que resistem a esforços 
de tração, estes podem ser usados em complemento de materiais sem essa capacidade. 
Se os geossintéticos desempenham a função de reforço deverão apresentar deformabilidade e 
flexibilidade adequadas, resistência à tração e bom comportamento a longo prazo. É igualmente 
importante que a resistência das interfaces solo/reforço seja adequada dado que, através dela são 
transferidos os esforços de tração do solo para o reforço. Geossintéticos com esta função poderão ser 
colocados entre duas camadas sujeitas a pressões diferentes, sendo que a sua tensão equilibra a 
diferença de pressões entre elas (ação mecânica de membrana) ou colocados no interior de maciços 
para suportar tensões de tração. 
Os tipos de geossintéticos que podem servir esta função são geogrelhas, geocompósitos, geobarras, 
geotiras, geocélulas e geotêxteis. 
 
1.3.6. SEPARAÇÃO 
A separação é a capacidade que um geossintético tem de impedir a mistura/interpenetração de solos 
e/ou materiais de aterro sob a ação de cargas aplicadas. Os geossintéticos usados para exercer esta 
função deverão ter características hidráulicas e mecânicas adequadas aos solos. Uma das utilizações 
destes materiais para cumprirem esta função em específico é na interface fundação/sub-base de vias, 
entre o balastro e a fundação de vias férreas, em aterros de resíduos e em aterros sobre solos moles. 
Os materiais mais comummente usados para cumprir esta função são as geomembranas e os 
geotêxteis. 
 
1.3.7. CONTROLO DA EROSÃO SUPERFICIAL 
Esta função evita/limita os movimentos de solo ou outras partículas na superfície de um talude, por 
exemplo, através da utilização de um geotêxtil protegendo-a da meteorização, tráfego, etc. Pode ter 
caráter permanente ou provisório, se a opção for a utilização de geossintéticos biodegradáveis. A 
aplicação de geossintéticos com esta função faz-se na proteção de taludes, na proteção costeira e no 
revestimento de canais ou lagos.  
Para cumprir esta função podem ser usadas geomantas, geocélulas ou geotêxteis. 
 
1.3.8. BARREIRA DE FLUIDOS 
Esta função consiste na utilização de um geossintético de forma a não permitir a migração de 
fluidos (líquidos ou gases). As geomembranas, os geocompósitos e as geomantas são os materiais 
capazes de exercer a função de barreira de fluidos. 
Quando se pretende que um geossintético exerça esta função, é de extrema importância que 
apresente espessura, flexibilidade e deformabilidade apropriadas às ações a que estará submetido. 
Também é fundamental garantir a continuidade do material para assegurar a estanqueidade, bem como 
resistência às diferentes ações a que este estará sujeito (ataques químicos/biológicos, radiações 
ultravioletas, temperatura). A estanqueidade das juntas é controlada por ensaios destrutivos e não 
destrutivos como é o do ensaio de pressão de ar, ensaio de corte e ensaio de descasque. 




1.3.9. COLOCAÇÃO EM OBRA 
Há cuidados básicos que terão que ser respeitados na fase de colocação em obra de maneira a que o 
geossintético permaneça praticamente intacto, permitindo desempenhar com toda a segurança as 
funções pré-definidas. Pode considerar-se que, à partida, as fases mais críticas da vida de um 
geossintético são o transporte, manuseamento e colocação em obra.  
Sabendo de antemão que os procedimentos de colocação dependem do tipo de aplicação e de 
material há procedimentos transversais a ter em conta: 
 Preparação do terreno; 
 Colocação e sobreposição dos elementos individuais; 
 Ligação dos elementos individuais.  
Na preparação do terreno, primeiramente retiram-se todos os corpos contundentes e, quando 
necessário, intercala-se um solo arenoso entre o terreno e o geossintético. Desta forma uniformiza-se 
as tensões aplicadas ao geossintético, evitando rasgamentos e compressões ou distensões excessivas 
do material. 
Os métodos de colocação e sobreposição dos elementos individuais variam, naturalmente, com o 
tamanho e peso do rolo geossintético e dependem essencialmente do tipo de geossintéticos bem como 
das funções a que se destinam. As ações deverão ser sempre realizadas com cuidado, colocando e 
sobrepondo as faixas na direção dos maiores esforços. É necessário garantir a sobreposição transversal 
das faixas de material. Isto consegue-se ao impor que, no lançamento dos materiais de aterro, estas se 
encontrem em contacto. Quando se prevê a ocorrência de ventos, ou outros fenómenos a partir dos 
quais possa ocorrer o levantamento das telas, os bordos devem ser fixados com pedras ou ganchos. 
No caso dos geotêxteis, a ligação entre faixas pode ser feita por sobreposição direta, colagem, 
costura ou grampeamento. Ao contrário das outras formas de ligação, a costura é a mais eficaz e 
garante a conservação das propriedades mecânicas e hidráulicas se for efetuada com uma máquina de 
coser apropriada. A sobreposição neste tipo de ligação varia entre 10cm e 20 cm. 
Entre faixas de geogrelhas a ligação pode fazer-se por sobreposição direta, unindo as barras 
sobrepostas com um fio entrançado ou entrelaçando varões/barras nas aberturas do material sobreposto 
(ligação com passador). Embora mais eficaz, este último método não é aplicável a todos os tipos de 
geogrelhas pelo que a ligação por sobreposição direta se tornou a utilização mais comum.  
A ligação entre geomembranas exige o maior cuidado e atenção dado que a sua inadequação 
poderá pôr em causa toda a eficácia da função da impermeabilização. 
Segundo Koerner (1999), os tipos de ligação mais comuns são as seguintes: 
 Ligação por extrusão (a extrusão pode ser colocada sobre a geomembrana superior ou no 
meio das duas folhas a unir); 
 Ligação por fusão parcial simples ou dupla das geomembranas a unir, na zona da ligação 
 Ligação química, através do uso de solventes líquidos; 
 Ligação por colagem. 
 




Figura 1.3 - Diferentes formas possíveis de efetuar ligações entre geomembranas (adaptado de Koerner, 
1999) 
 
É importante salientar que, após a sua colocação, os geossintéticos devem ser imediatamente 
preservados com cobertura evitando, deste modo, possíveis deslocações e protegendo-os da ação 
nefasta dos raios ultravioleta e/ou de outros agentes atmosféricos. 
 


















Um aterro de resíduos consiste num local de depósito de resíduos sólidos gerados pelo ser humano 
em algumas das suas atividades, nomeadamente nas atividades domésticas. O principal objetivo no 
dimensionamento de um aterro é a maximização da capacidade de armazenamento. Isto consegue-se 
construindo taludes o mais íngreme possível. Outros objetivos destes são prevenir a evasão de 
lixiviados e a libertação não controlada de gases do aterro, evitando assim a contaminação do meio 
envolvente. Isto consegue-se construindo barreiras/revestimentos nas partes superior e inferior dos 
aterros. Inicialmente estas barreiras eram maioritariamente minerais, formadas por argilas 
compactadas que funcionavam como impedimento à passagem dos lixiviados. Atualmente estes 
revestimentos são, normalmente, construídos recorrendo a uma combinação de geossintéticos que 
cumprem a mesma função mas de uma maneira mais eficaz; no entanto estes podem introduzir planos 
de instabilidade, como por exemplo, as geomembranas podem introduzir uma interface problemática 
devido à sua baixa resistência entre a sua superfície e outro geossintético ou solo (Byrne et al., 1992; 
Seed and Boulanger, 1991; Seed et al.1990; Stark, 1999). 
 
 
Figura 2.1 - Modelo típico de um aterro de resíduos (adaptado de Koernel e Daniel, 1997) 
 
No dimensionamento de aterros, incluindo dos revestimentos superior e inferior, o conhecimento 
das propriedades mecânicas do corpo de resíduos traz vantagens em termos do custo final da obra, 
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bem como cada uma das propriedades aferidas contribuem para um bom funcionamento geral do 
aterro. Algumas propriedades do corpo de resíduos para efeitos de dimensionamento são: (i) 
resistência ao corte – tem influência no estudo da estabilidade dos taludes; (ii) compactação – influi 
nas previsões de assentamentos diferenciais; (iii) permeabilidade – para melhoria do funcionamento da 
recolha de lixiviados e desenvolvimento de um sistema de recirculação destes; (iv) tensão interna “in 
situ” e rigidez – essenciais para a compreensão das deformações em serviço do sistema de 
revestimento (Dixon et al., 1998). 
Existe uma enorme variedade de componentes que podem afetar a viabilidade da sua estrutura 
como os assentamentos, as cargas estáticas e os terramotos. A inclusão da componente sísmica no 
dimensionamento de aterros de resíduos é essencial na medida em que permite assegurar que o 
comportamento da estrutura a este fenómeno não compromete o propósito para que foi criada. A 
estabilidade dos contentores de resíduos tem sido estudada mais intensivamente nos últimos anos e 
tem tido a sua importância altamente reconhecida. 
 
 
2.2. PROPRIEDADES MECÂNICAS DO CORPO DE RESÍDUOS 
 
2.2.1. COMPACTAÇÃO 
A quantidade de resíduos que um aterro consegue receber depende, diretamente, do grau de 
compactação deste. Este fenómeno ocorre quer durante a deposição dos resíduos – efeitos de 
sobrecarga e máquinas – quer ao longo da vida útil do aterro – processos de degradação e emaranhar 
dos resíduos, uma vez que os aterros são compostos por materiais altamente compressíveis.  
A compactação a curto prazo afeta: (i) o volume passível de ser recebido pela estrutura; (ii) a 
permeabilidade do corpo de resíduos; (iii) a integridade da estrutura de cobertura e da base do aterro 
(Dixon et al., 1998). 
Sendo assim as estruturas de revestimento da base dos aterros devem ser dimensionadas de maneira 
a suportar estas tensões de corte devidas ao assentamento dos resíduos. Quanto à estrutura de 
cobertura dos aterros deve ser dimensionada tendo em conta os assentamentos a longo prazo. 
 
2.2.2. TENSÃO E RIGIDEZ DO ATERRO 
Como já foi referido anteriormente, existe a tendência para construir aterros com taludes laterais 
bastante íngremes. A elevada maleabilidade dos materiais que compõem os revestimentos leva a que 
estes se moldem aos resíduos até que o estado limite de equilíbrio fique estabelecido. A compreensão 
da interação entre os revestimentos e os resíduos requere que sejam conhecidas as tensões que 
ocorrem no corpo de resíduos, a rigidez lateral das barreiras e a compressibilidade dos resíduos, bem 
como a evolução destes parâmetros ao longo do tempo (Dixon et al.,1998). 
 




2.3. REVESTIMENTOS DE ATERROS 
 
As coberturas dos aterros são tipicamente sistemas de cobertura formados por múltiplos 
componentes, dispostos no topo dos aterros quando estes atingem a sua máxima capacidade. O seu 
objetivo primário é o de prevenir a percolação da água pluvial (que deriva da precipitação), impedindo 
assim a contaminação de solos. O seu objetivo secundário é impossibilitar a libertação de gases 
poluentes para a atmosfera. Na figura 2.3 apresentam-se esquemas típicos da cobertura e da base de 
aterros de resíduos. 
 
 
Figura 2.2 - Composição comum dos revestimentos de aterros de resíduos (adaptado de Eid, 2010) 
 
A composição dos revestimentos dos aterros são normalmente compostas por camadas similares, 
embora possam existir variações, em que cada uma cumpre determinadas funções. Descrevem-se de 
seguida as camadas que podem fazer parte do revestimento dos aterros (Koerner e Daniel, 1997; Eid, 
2010).  
 Camada superficial - O material mais usado é solo fértil. A camada vegetal minimiza a erosão 
e promove a evaporação da água novamente para a atmosfera, bem como à redução do 
impacto das chuvas e do vento na superfície do solo. Um dos principais inconvenientes no uso 
deste material é a dificuldade de crescimento da vegetação principalmente em períodos em 
que o crescimento das plantas não é favorável. A erosão desta camada pode ser controlada 
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temporariamente através da colocação de um geossintético à superfície. Em alguns locais, e 
para controlar a erosão, é muitas vezes usada uma camada de godo. Este tem o inconveniente 
de deixar passar a água pluvial mas não permite uma evapotranspiração eficaz. Alguns 
materiais de pavimentação também são usados nalguns casos, mas não são normalmente 
recomendados como camada permanente uma vez que a radiação ultravioleta oxida e degrada 
o material exposto e os eventuais assentamentos podem provocam fissuras; 
 
 Camada de proteção – Esta camada pode oferecer até quatro funções: (i) armazenar água que 
se infiltra até esta ser removida por evapotranspiração; (ii) separar fisicamente a camada 
drenante da camada superficial, bem como impedir o acesso de animais e raízes de plantas ao 
corpo de resíduos; (iii) proteger as camadas em contacto com o corpo de resíduos da água; (iv) 
proteger as camadas em contacto com o corpo de resíduos de congelar. Normalmente o 
material mais usado é solo existente no local. Muitas vezes esta camada e a camada superficial 
são construídas com o mesmo material. Também podem ser usadas camadas de mas 
usualmente apenas em aterros de resíduos radioativos; 
 
 Camada drenante – é desejável que esta camada esteja incluída na estrutura por três motivos: 
(i) reduzir a quantidade de água na camada de barreira hidráulica; (ii) drenar a camada de 
proteção, aumentando assim a capacidade de armazenamento da água; (iii) reduzir e controlar 
a pressão de água nos poros do solo de cobertura aumentando assim a estabilidade dos taludes. 
A seleção dos materiais a usar nesta camada depende dos materiais disponíveis no local, de 
motivos económicos e do tempo de vida do projeto. Os materiais mais usados são areias, 
podendo a gravilha também ser usada quando é necessária elevada transmissividade hidráulica 
ou se esta é abundante na região. Também são usados frequentemente geossintéticos, 
nomeadamente geogrelhas e geocompósitos, bem como materiais alternativos como é o caso 
de retalhos de pneus. Esta camada drenante inclui também uma camada filtrante que serve de 
barreira às partículas mais finas, sendo normalmente construída com recurso a geotêxteis. 
Quando a camada drenante é formada por materiais de grandes dimensões ou materiais 
augulosos (ex. pedras) existe o risco de punçoamento das camadas adjacentes. Se este risco for 
real, usa-se uma camada de geotêxtil não tecido agulhado que tem um papel amortecedor. A 
camada drenante deve permitir que a água flua ao longo do seu plano. Um trabalho de 
investigação desenvolvido na Alemanha (Brune et al., 1991) demonstrou que o uso de areia 
como camada de drenagem de lixiviados pode levar à colmatação química e biológica, sendo 
recomendado o uso de uma manta drenante com cascalho de tamanho uniforme; 
 
 Barreira hidráulica – Este é o componente mais crítico no dimensionamento das estruturas de 
revestimento de aterros de resíduos. Esta minimiza a percolação da água ao longo do sistema 
de cobertura bloqueando a sua passagem e, indiretamente, promovendo o armazenamento e a 
drenagem das camadas superiores. Previne também a fuga de gases para a atmosfera. 
Atualmente esta camada é usualmente constituída por geocompósitos bentoníticos (barreiras 
geossintéticas argilosas) que podem estar sujeitos a punçoamento ocasional. Esta fina camada 
pode promover uma potencial superfície de escorregamento, sendo então necessário redobrada 
atenção no que diz respeito ao seu dimensionamento; 
 
 Camada de recolha de gases – como o próprio nome indica esta camada tem como principal 
função a recolha de gases resultantes da decomposição dos resíduos. Pode ser composta por 
areia, gravilha, geogrelha, geotêxtil, geocompósito, entre outros. Os gases capturados por esta 
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camada fluem através de tubos ou respiradouros, são subsequentemente tratados e enviados 
para a atmosfera. Esta camada deve ter transmissibilidade no plano elevada e não deve ficar 
obstruída com partículas finas (isto evita-se através da colocação de filtros acima e abaixo da 
camada); 
 
 Camada de fundação – É a camada em contacto com o corpo de resíduos. Normalmente é 
constituída por areias ou gravilha.  
 
É necessário ter em consideração que se a camada de proteção for disposta imediatamente sobre a 
barreira hidráulica, pode ocorrer um deslizamento na interface. O risco de instabilidade é 
particularmente elevado após prolongados períodos de chuva se não houver entre estas camadas 
nenhuma camada drenante. No dimensionamento destas estruturas deve ser assegurado um adequado 
fator de segurança em relação ao escorregamento. Caso o fator de segurança não seja o apropriado, 
deve recorrer-se ao uso de diferentes materiais (ex. materiais como geomembranas texturadas com 
maior resistência ao longo da interface ou solos mais resistentes), à adição de uma camada drenante, à 
diminuição da inclinação das encostas, à diminuição do comprimento dos taludes recorrendo a 
banquetas intermediárias, ou ao reforço dos solos de cobertura recorrendo a geogrelhas ou geotêxteis 
de alta resistência (Koerner and Daniel, 1997). 
Existem alguns fatores que podem contribuir para um mau desempenho dos revestimentos de 
aterros: (i) assentamentos; (ii) instabilidade dos taludes; (iii) filtração inadequada; (iv) imprópria 
gestão de gases; (v) erosão a longo prazo; (vi) estética e uso indevido da estrutura (Koerner and 
Daniel, 1997). 
Por estes motivos conclui-se que não só o correto dimensionamento dos aterros de resíduos é 
importante mas também o dimensionamento das camadas de base e cobertura de aterros influenciará o 
bom desempenho geral da estrutura. 
 
 
2.4. KETTLEMAN HILLS 
 
Mitchell et al. (1993) debruçaram-se sobre a rotura de um aterro de resíduos que ocorreu em 
Kettleman Hills na Califórnia. Este acidente permitiu que houvesse uma atenção redobrada quando se 
trata do dimensionamento deste tipo de estruturas e que fossem desenvolvidos meios de avaliação 
alternativos para a determinação de mecanismos de rotura e análise de estabilidade. 
O aterro apresentava uma área de 120000m2 e fazia parte de uma instalação de armazenagem e 
tratamento de resíduos. Tratava-se de uma grande estrutura em forma oval mas com a base 
praticamente plana. O revestimento inferior, no lado norte, cobria uma área de cerca de 50000m2. 
Os resíduos começaram a ser depositados em 1987 e a evolução do enchimento do aterro manteve-
se a uma taxa constante até 19 de Março de 1988, data em que ocorreu a rotura da estrutura. Esta 
resultou num deslizamento lateral de até 11m e assentamentos superficiais até 4,3m. Eram claramente 
visíveis fendas superficiais, assim como rasgos e deslocamentos nas zonas em que o revestimento 
inferior do aterro se encontrava visível. A rotura ocorreu durante algumas horas, após as quais não 
foram verificados quaisquer movimentos. Não ocorreu nenhum sismo, chuvas fortes ou qualquer outro 
fenómeno que possa ter desencadeado este deslizamento. 
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Através de observações no terreno, fotografias, exames de avaliação e da análise preliminar de 
estabilidade foram apontadas três possíveis causas para este deslizamento: (i) deslizamento ao longo 
das interfaces das múltiplas camadas do revestimento dos aterros; (ii) deslizamento pelo interior das 
camadas de argila que fazem parte do revestimento; (iii) deslizamento ao longo das interfaces dos 
materiais constituintes do revestimento e as argilas. De acordo com Seed et al (1990), a rotura parece 
ter ocorrido porque o corpo de resíduos alcançou uma altura excessiva, quando considerada a 
geometria tanto do aterro como do seu revestimento.  
As figuras 2.4(a) e 2.4(b)  ilustram esquematicamente as composições do revestimento da base do 
aterro e do revestimento dos taludes, respetivamente. Mais detalhes sobre as suas configurações e os 
materiais usados podem encontrar-se na bibliografia (Mitchell et al. 1990a, Mitchell et al. 1990b e 
Byrne et al. 1992). Para avaliar a resistência ao corte das interfaces entre os geossintéticos foram 
realizados ensaios de corte direto e ensaios de arranque. Para avaliar a resistência na interface 
geomembrana (PEAD)–argila compactada foram também realizados ensaios de corte direto. 
A análise de estabilidade da estrutura foi realizada utilizando valores residuais da resistência ao 
corte, uma vez que a resistência ao corte máxima foi obtida para deslocamentos baixos que 
provavelmente ocorreram durante a construção do aterro ou deposição dos resíduos. 
 
 
Figura 2.3 - Diagrama esquemático do revestimento do aterro de Kettleman Hills, Califórnia: (a) Revestimento 
dos taludes 




Figura 2.4 - Diagrama esquemático do revestimento do aterro de Kettleman Hills, Califórnia: (b) Revestimento 
da base (adaptado de Mitchell e Seed, 1993) 
 
No final da década de 90 e após a remoção dos resíduos, foi possível examinar e testar o sistema de 
revestimento do aterro. Os resultados desta investigação encontram-se descritos em Byrne et al. (1992) 
e mostram que o deslizamento ocorreu na camada de revestimento secundário na interface entre a 
geomembrana e a argila (Figura 2.4). Ocorreram também alguns movimentos acima desta interface 
devido a restrições cinemáticas em locais limitados. Ocorreram também deslizamentos entre a 
geomembrana da camada primária e o geotêxtil da camada secundária nas partes superiores dos 
taludes de sudoeste e noroeste. Um programa detalhado de amostragem e ensaios permitiu a Byrne et 
al. (1992) estabelecer as resistências ao corte máxima e residual das interfaces geossintético-
geossintético e geossintético-argila.  
Segundo Byrne et al. (1992) algumas das lições retiradas deste acidente foram: (i) os geossintéticos 
podem ter baixa resistência ao corte na sua interface, daí ser necessário realizar a sua correta avaliação 
para efeitos de dimensionamento; (ii) a interface entre a geomembrana (PEAD) e a argila apresenta 
uma baixa resistência ao corte (as condições de compactação favorecem uma baixa condutividade 
hidráulica, mas também produzem baixos valores de resistência ao corte); (iii) a geometria de alguns 
aterros e a baixa resistência ao corte dos revestimentos levam, nalguns casos, a situações onde a 
estabilidade é mais crítica do que o previsto nas análises bidimensionais realizadas; (iv) os programas 
de ensaios devem considerar todas as possibilidades e antecipar as condições in situ; (v) o plano de 
deposição dos resíduos nos aterros deve ser desenvolvido de maneira a que seja mantido um fator de 




















3. ESTUDO EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. INTERAÇÃO GEOSSINTÉTICO – GEOSSINTÉTICO 
 
3.1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Atualmente, e em diversas situações, os geossintéticos são dimensionados para estar em contacto 
com outros geossintéticos. Uma das utilizações mais frequente desta combinação é nos aterros de 
resíduos, nos quais são usadas diferentes camadas de geossintéticos, tanto na cobertura, como na base 
e nos taludes laterais. Tal como descrito no Capítulo 2, a utilização destes materiais apresenta 
inúmeras vantagens. É de salientar no entanto que o uso destes introduz possíveis planos de rotura, nas 
interfaces geossintético-geossintético e geossintético-solo, que poderão conduzir à instabilidade em 
larga escala, tanto nos sistemas de cobertura e de base, como também no corpo de resíduos (Dixon and 
Jones, 2005). Esta especificidade leva a que seja essencial determinar a resistência ao corte das 
interfaces, bem como analisar o comportamento destas na relação tensão de corte em função do 
deslocamento sofrido. 
Segundo Bergado et al. (2006), os principais fatores que influenciam a estabilidade de aterros de 
resíduos são:  
 Resistência ao corte na interface entre os diversos geossintéticos; 
 Resistência ao corte na interface entre os geossintéticos e os solos; 
 Resistência ao corte interna dos GCLs; 
 Resistência ao corte interna do corpo de resíduos; 
 Inclinação e altura do aterro. 
Existem dados publicados sobre a resistência ao corte para vários tipos de interface. No entanto, é 
aconselhável utilizar estes dados apenas como uma estimativa para o pré-dimensionamento, dado que 
a resistência ao corte da interface entre geossintéticos depende dos materiais e das especificidades de 
cada projeto (Geraldes, 2008; Hillman and Stark 2001). 
Quando necessário, uma forma de aumentar facilmente a resistência ao corte da interface é usar 
uma geomembrana rugosa, em detrimento de uma geomembrana lisa. Esta solução tem o 
inconveniente da maior dificuldade em trabalhar com geomembranas texturadas durante a instalação 
dos geossintéticos e de estas apresentarem uma espessura maior (Fleming et al., 2006). 
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3.1.2. TRABALHOS EXISTENTES 
Encontram-se na bibliográfica diversos trabalhos, realizados ao longo do tempo, onde é feita a 
caracterização de diferentes tipos de interfaces geossintético-geossintético. Tentou-se neste 
subcapítulo realizar uma compilação de alguns desses trabalhos que se relacionam com o tema em 
estudo. 
De and Zimmie (1998) apresentam resultados de ensaios de corte direto cíclicos realizados sobre 
oito interfaces diferentes combinando entre si geotêxteis, geomembranas lisas e geogrelhas. Uma das 
interfaces analisadas referia-se a um geotêxtil combinado com uma geomembrana lisa, tal como no 
presente trabalho. Os ensaios cíclicos foram realizados com uma frequência de 0,25Hz, os provetes 
foram submetidos a 50 ciclos e sob tensões normais de 20,7kPa, 27,6kPa, 34,5kPa e 41,4kPa. A 
amplitude máxima de deslocamento usada para cada interface, e para cada ciclo, foi determinada com 
base nos resultados de ensaios monotónicos, de maneira a que a resistência ao corte máxima 
mobilizada fosse suficiente para atingir o limite de elasticidade antes da mudança de direção.  
Na figura 3.1 apresentam-se gráficos da variação do ângulo de atrito com o aumento do número de 
ciclos para cada uma das interfaces ensaiadas. A determinação dos ângulos de atrito dinâmicos foi 
feita a partir da tensão de corte máxima nas direções de tração e compressão da célula de carga.  Da 
figura 3.1 retira-se a informação de que para a interface geotêxtil-geomembrana lisa (figura 3.1(a)) se 
obteve, durante os primeiros 25 ciclos, aproximadamente, um ângulo de atrito de 12,5ᵒ que foi 
diminuindo gradualmente para 10,5ᵒ (conclusão também obtida por Pasqualini et al. 1995). O ângulo 
de atrito máximo (12,5ᵒ) mostrou-se semelhante ao ângulo de atrito obtido em ensaios de corte direto 
monotónicos para a mesma interface. O comportamento desta interface evidenciou uma ligeira 
diminuição da resistência ao corte quando sujeita à solicitação cíclica. De acordo com os autores, isto 
deve-se ao efeito de polimento que o geotêxtil apresenta em contacto com a geomembrana.  
No que se refere à interface geomembrana-geogrelha (figura 3.1(b)), para o primeiro ciclo ensaiado 
e todos os niveis de tensão normal, o ângulo de atrito obtido foi aproximadamente 11ᵒ. Nos 10 ciclos 
seguintes o ângulo de atrito subiu de forma rápida abrandando a taxa de crescimento nos ciclos 
posteriores. Esta taxa de crescimento parece estar diretamente relacionada com a tensão normal: os 
ensaios  realizados com a tensão normal mais baixa (20.7kPa) apresentam um crescimento mais rápido 
do ângulo de atrito enquanto que, para a tensão normal mais alta (41,4kPa), a taxa de crescimento é 
mais lenta. No fim dos 50 ciclos o ângulo de atrito situou-se entre os 14ᵒ (41,4kPa) e os 18ᵒ (20,7kPa).  
Para a interface geotêxtil-geogrelha (figura 3.1(c)) De and Zimmie (1998) obtiveram um ângulo de 
atrito de aproximadamente 24ᵒ para ensaios com a tensão normal mais baixa (20,7kPa) e um ângulo de 
atriro de aproximadamente 17ᵒ para os ensaios realizados com a tensão normal mais elevada 
(41,4kPa). Ocorreu, para todos os ensaios, uma pequena variação no ângulo de atrito com o número de 
ciclos de carga. Neste caso o ângulo de atrito parece depender da tensão normal utilizada em cada um 
dos ensaios. Segundo os autores, uma possível razão para a diminuição do ângulo de atrito com o 
aumento da tensão normal, é a alta deformabilidade dos geotêxteis não tecidos quando sujeitos a 
elevadas tensões normais. Esta mesma interface apresentou um comportamento tensão de corte em 
função da tensão normal não linear durante ensaios de corte monotónicos (De, 1996). Os âgulos de 
atrito mais altos correspondem aos ensaios realizados com tensões normais mais baixas. 
Os resultados dos ensaios de corte direto cíclicos para a interface geomemembrana lisa-
geomembrana lisa (figura 3.1(d)) mostram que o ângulo de atrito dinâmico o apresenta uma forte 
tendência para aumentar com o aumento do número de ciclos, nos primeiros 20 ciclos. Após este 
fenómeno a taxa de crescimento diminui, apesar de o ângulo de atrito continuar a aumentar até ao fim 
dos 50 ciclos. Não há, nesta interface, qualquer evidência de que o ângulo de atrito dependa da tensão 
normal de ensaio. Os autores não foram capazes de identificar uma causa para o contínuo aumento do 
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ângulo de atrito com o número de ciclos, no entanto, no fim dos ensaios e após inspeção visual dos 
provetes, estes apresentavam sinais de abrasão na sua superfície ao longo da direção de ensaio. Não 
ficou claro, para os autores, se esta abrasão resultou do movimento rápido entre as geomembranas 
ensaiadas ou se terá resultado da presença de partículas de solo na interface. Independentemente da 
causa, é claro que a abrasão implica um aumento do ângulo de atrito durante os ensaios cíclicos.  
 
 
Figura 3.1 - Variação do ângulo de atrito com o número de ciclos do ensaio de corte direto cíclico: (a) 
geotêxtil-geomembrana lisa; (b) geomembrana lisa-geogrelha; (c) geotêxtil-geogrelha; (d) geomembrana lisa-
geomembrana lisa (adaptado De and Zimmie, 1998) 
 
Estes autores concluiram que, para todas as interfaces, os ensaios cíclicos e os ensaios monotónicos 
apresentaramm resultados iniciais de ângulos de atrito bastante similares, no entanto, o 
comportamento cíclico observado torna-se mais complexo com a dependência da frequência e do 
número de ciclos (De, 1996; De and Zimmie, 1998). Observaram que a tensão de corte nas interfaces 
geotêxtil-geomembrana lisa diminuiu, quando a interface foi sujeita a ciclos de corte repetidos. 
Segundo os autores, este facto deve-se ao efeito de polimento do geotêxtil na superfície da 
geomembrana. O comportamento das interfaces que envolvem geogrelhas é altamente dependente da 
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orientação da geogrelha. Como esperado, a menor resistência ao corte foi medida quando as barras das 
geogrelhas da interface estavam alinhadas com a direção de deslocamento. O comportamento cíclico 
das interfaces geotêxtil-geogrelha demonstra que, para uma orientação transversal, os ângulos de atrito 
dinâmicos se revelaram dependentes da tensão normal (maior tensão normal leva a menor ângulo de 
atrito). No caso em que os barras longitudinais da geogrelha se encontravam alinhadas com a direção 
de deslocamento, verificaram que o ângulo de atrito era independente da tensão normal. Os resultados 
cíclicos da interface geomembrana-geogrelha exibiram também uma dependência entre o ângulo de 
atrito cíclico e a tensão normal (apesar de este grau de dependência ser menor que na interface 
geotêxtil-geogrelha). A observação mais significativa nesta interface foi o aumento do ângulo de atrito 
com o respetivo aumento do número de ciclos. 
Jones and Dixon (1998) estudaram, de igual forma, interfaces geotêxtil-geomembrana através de 
ensaios de corte direto monotónico, realizados a uma velocidade de 3 mm/min para tensões normais de 
25kPa, 50kPa, 100kPa e 200kPa. Utilizaram três geomembranas de polietileno de alta densidade 
(PEAD) – uma lisa e duas texturadas – e três geotêxteis não tecidos agulhados – dois de polietileno de 
alta densidade (750 e 1200 g/m2) e um de polipropileno (PP) (800g/m2). Realizaram ainda testes 
adicionais com uma geomembrana lisa de propileno (PP), com vista à comparação de resultados com a 
geomembrana lisa de PEAD. 
Na figura 3.2 apresentam-se resultados obtidos por Jones and Dixon (1998) relativos ao 
comportamento das interfaces geomembrana (PEAD)/geotêxtil. Esta figura permite a comparação de 
comportamento entre geomembranas lisas e geomembranas rugosas. Observa-se um aumento inicial 
abrupto da tensão de corte, atingindo-se o pico para deslocamentos muito baixos seguido da sua 
diminuição com o aumento do deslocamento. Para geomembranas lisas (figura 3.2(a)) verifica-se que 
a resistência ao corte máxima ocorre para deslocamento inferiores a 2mm com a tensão de corte a 
diminuir 20-30% em deslocamentos de aproximadamente 40-50mm. Para a geomembranas texturadas 
(figura 3.2(b)) é necessário um deslocamento bastante maior para mobilizar a resistência ao corte 
máxima (5-10mm). Esta resistência ao corte de pico também se revelou bastante mais elevada do que 
nas interfaces com a geomembrana lisa, no entanto, no caso de interfaces com geomembrana 
texturada, foi observada uma maior diminuição da resistência ao corte (da ordem dos 50%) para 
maiores deslocamentos.   
 
 
Figura 3.2- Tensão de corte vs. deslocamento horizontal: (a) geomembrana lisa-geotêxtil; (b) geomembrana 
texturada-geotêxtil (adaptado de Jones and Dixon, 1998) 
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Jones and Dixon (1998) analisaram, ainda, o efeito na resistência ao corte das interfaces de fatores 
tais como: a influência dos solos usados na resistência ao corte das interfaces geossintético-
geossintético, a influência da espessura do solo, a massa e o tipo de fibras dos geotêxteis, o efeito da 
substituição de solo por uma “tampa” de nylon (através da qual conseguiram determinar as 
características da interface independentemente do solo usado) e a influência do polímero constituinte 
da geomembrana (PEAD ou PP). Porém, optou-se por não apresentar no presente trabalho as 
conclusões dessas análises. 
Wasti e Özdüzgün (2001) apresentaram resultados de ensaios de corte direto realizados utilizando 
um equipamento de grandes dimensões (300x300mm), para caracterizar interfaces geotêxtil-
geomembrana. Utilizaram três tipos de geomembranas de PEAD (lisas e rugosas) e uma geomembrana 
de PVC, bem como dois geotêxteis agulhados não tecidos de 500g/m2 de massa por unidade de área - 
um de poliéster e outro de polipropileno. Os ensaios foram realizados à velocidade de 3 mm/min e 
para tensões normais entre 110-400kPa. Com os mesmos materiais, estes autores também realizaram 
ensaios de corte direto num equipamento de menores dimensões (60x60mm) para tensões normais 
entre 25-300kPa, também à velocidade de 3mm/min. Os resultados dos ensaios de corte direto 
realizados com os dois equipamentos foram comparados com resultados de ensaios de corte em plano 
inclinado realizados para as mesmas combinações de interfaces.  
Wasti e Özdüzgün (2001) concluíram que os resultados obtidos com o ensaio de corte direto e com 
o ensaio de corte em plano inclinado são concordantes. As interfaces geomembrana lisa (PEAD)-
geotêxtil apresentaram baixo valor de adesão e ângulos de atrito entre 12,3-14,2ᵒ, a interface 
geomembrana rugosa (PEAD)-geotêxtil apresentou valores de adesão entre 12,7-19,8 kPa e ângulos de 
atrito entre 28,1-30,34ᵒ. No que diz respeito à interface geomembrana (PVC)-geotêxtil, os valores da 
adesão são bastante reduzidos (entre 1,0-2,0kPa) e os ângulos de atrito entre 24-26ᵒ aproximadamente. 
Ross et al. (2010) estudaram interfaces do tipo geomembrana (texturada)-GCL (hidratado) através 
de ensaios de corte direto dinâmicos. Estes autores realizaram ensaios para cinco níveis de tensão 
normal (σ = 13; 348; 692; 1382 e 2071kPa) e velocidade de corte entre 0,1 a 29000mm/min. A 
amplitude máxima de deslocamento nos ensaios cíclicos tomou o valor de 254mm. Ross et al. (2010) 
verificaram que, para esta interface, a resistência ao corte máxima foi atingida para deslocamentos 
baixos, diminuindo posteriormente para valores significativamente mais baixos. Concluíram que, 
acima de um determinado valor da tensão normal, a resistência ao corte depende tanto da tensão 
normal como da velocidade de ensaio. A resistência ao corte aumentou significativamente com o 
aumento da velocidade de ensaio para tensões normais de 13kPa, no entanto não se obteve a mesma 
conclusão para os restantes valores da tensão normal. Estes autores consideraram que, para σ = 348; 
692; 1382 e 2071kPa, a resistência ao corte máxima é independente da velocidade de ensaio.  
 
 
3.2. EQUIPAMENTO DE CORTE DIRETO DO LGS 
 
O equipamento de corte direto, existente no laboratório de Geossintéticos da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto (LGS), e que foi usado neste trabalho foi desenvolvido em 
colaboração com o Instituto de Engenharia Mecânica da FEUP e cumpre os requisitos especificados na 
norma – NP EN ISO 12975-1:2005 (Geossintéticos - Determinação das características de atrito - Parte 
1: Ensaio de corte direto).  
Apresenta, como requerido na norma referida, duas meias-caixas (a meia-caixa inferior móvel e a 
meia-caixa superior fixa). A meia-caixa superior tem dimensões 300mm x 600mm de projeção 
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horizontal, 150mm de profundidade e permite apenas movimentos verticais, uma vez que se encontra 
fixa horizontalmente. Estes movimentos verticais são possíveis graças a dois atuadores hidráulicos de 
duplo efeito. A meia-caixa inferior tem dimensões de 340mmx800mm, 100mm de profundidade e 
apresenta-se rigidamente ligada a uma plataforma móvel. A vista geral do equipamento é apresentada 
na figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 - Vista geral do equipamento de corte direto da FEUP (Afonso, 2009) 
 
Para cumprir a exigência da norma da existência de uma folga na interface de 1 mm, foi 
introduzido um interruptor eletromecânico que impede a descida da caixa superior para lá de um 
determinado limite. A posição deste dispositivo pode ser regulada verticalmente.  
As duas meias caixas apresentam elementos de fixação laterais (figura 3.4), permitindo assim a 
realização de ensaios de corte direto em interfaces geossintético-geossintético. 
 
 
Figura 3.4 - Pormenor das ligações à meia-caixa superior e à meia caixa inferior 
 
O movimento horizontal da meia caixa inferior é conseguido através de um servoatuador 
D63xD36x200 com pressão ajustável até 160bar resultando numa força máxima disponível de 50kN 
em compressão e 33,5kN em tração. O atuador apresenta características distintas em tração e 
compressão mas que são compensadas automaticamente pelo sistema de comando servohidráulico, de 
modo a permitir a realização de solicitações cíclicas simétricas em torno de um ponto médio (Vieira, 
2008). 
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O deslocamento horizontal é registado através de um transdutor de deslocamento interno do tipo 
magnetostritivo, de 200mm de gama de medida, montado diretamente no interior do servo-atuador 
hidráulico, podendo no entanto ser também acoplado um transdutor externo para registo e controlo do 
deslocamento. A carga horizontal é medida recorrendo a uma célula de carga tração/compressão.  
Para os ensaios de corte direto cíclicos, onde a amplitude dos deslocamentos horizontais é muito 
inferior às capacidades de movimento da meia-caixa móvel, recorreu-se a um transdutor de 
deslocamento externo, do tipo LVDT de menor amplitude e maior precisão que o transdutor de 
deslocamento montado dentro do servo-atuador hidráulico (Vieira, 2008). 
A tensão vertical é aplicada recorrendo a uma placa metálica rígida com uma área de carregamento 
de 600mmx300mm e através de dois atuadores D50xD28x375 com pressão ajustada a 100bar 
podendo, assim, atingir a tensão vertical máxima de 222kPa (Vieira, 2008). 
Um conjunto de elementos eletrónicos e elétricos, concentrados no quadro elétrico, permitem 
realizar a interface entre os comandos do software e as ações mecânicas que concretizam o ensaio. 
O equipamento de corte direto do LGS permite que os ensaios de corte direto possam ser realizados 
em duas direções. Esta potencialidade foi explorada neste trabalho, para avaliar o efeito do corte 
repetido sobre a resistência ao corte das interfaces.  
O equipamento permite a realização de ensaios de corte direto de área reduzida, em que a meia 
caixa inferior é preenchida com solo, e ensaios de corte direto de área constante, em que na meia caixa 
inferior é colocada uma base rígida. Neste trabalho, atendendo às características dos geossintéticos 
utilizados, os ensaios foram realizados com a base rígida. 





Neste estudo experimental foram utilizados um geotêxtil não tecido, uma geomembrana lisa e um 
geocompósito bentonítico. Na Tabela 3.1 resumem-se as principais características do geotêxtil e do 
geocompósito bentonítico (barreira geossintética argilosa). Na Tabela 3.2 apresentam-se algumas 
propriedades da geomembrana 
Tabela 3.1 – Principais características do geotêxtil e do GCL 
Material Geotêxtil GCL* 
Constituinte Polipropileno - 
Massa por Unidade de 
Área (g/m2) 
300 6353 
Espessura (mm) 1,60 7,22 
Resistência à Tração 
(direção fabrico) (kN/m) 
13,00 14,10 
Resistência à Tração 










perpendicular a fabrico) (%) 
30,00 - 
                     *De acordo com Lopes (2013a) 
Tabela 3.2 - Principais características da geomembrana 
Material Geomembrana* 
Constituinte Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 
Massa por Unidade de Área (g/m2) - 
Espessura (mm) 1,92 
Tensão máxima na zona de rotura 
(direção fabrico) (kPa) 
25,30 
Tensão máxima na zona de rotura 
(direção perpendicular a fabrico) (kPa) 
27,70 
Extensão (direção fabrico) (%) 884,60 
Extensão (direção perpendicular a 
fabrico) (%) 
1000,30 
                     *De acordo com Lopes(2013b) 
 
Para permitir a caracterização da interface entre dois geossintéticos através de ensaios de corte 
direto, é necessário colocar um solo na meia-caixa superior para, desta forma, ser possível a aplicação 
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da tensão vertical de confinamento. O tipo de solo utilizado não terá, em princípio, grande influência 
nos resultados obtidos. Neste estudo laboratorial foi utilizada uma areia de sílica, estando a sua curva 
granulométrica representada na figura 3.5.  
O solo foi disposto no interior da meia-caixa superior em 4 camadas com 2,5cm de altura e 7,3kg 










































































Figura 3.5 - Curva Granulométrica da areia colocada na meia-caixa superior. 
 
3.4. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 
 
Para os ensaios de corte direto monotónico seguiu-se o procedimento abaixo descrito: 
1- Fixar os provetes às meia-caixa inferior e superior recorrendo aos elementos de fixação nelas 
existentes. Confirmar que os provetes se encontram esticados e livres de vincos; 
2- Recorrendo ao software, fazer baixar a meia-caixa superior; 
3- Verificar se o espaço entre os provetes superior e inferior coincide com o espaçamento 
regulamentar de 1mm; 
4- Pesar a areia que irá integrar uma camada do solo a dispor no interior da meia-caixa superior. 
5- Compactar e nivelar convenientemente a camada de areia até esta apresentar uma superfície 
plana e livre de sulcos; 
6- Repetir os pontos 5 e 6 para as quatro camadas a dispor no interior da meia-caixa superior; 
7- Recorrendo ao software, fazer baixar a placa metálica rígida que irá permitir a aplicação da 
tensão vertical; 
8- Iniciar o ensaio; 
9- Esperar que o ensaio termine; 
10- Após o término do ensaio, fazer a recolha dos dados correspondentes; 
 
Para os ensaios cíclicos usou-se o mesmo procedimento, apenas com uma ligeira diferença. 
Depois de colocadas as quatro camadas de solo e antes de fazer baixar a placa rígida (pontos 7 e 8) 
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foi acoplado, à meia-caixa inferior, um transdutor de deslocamento externo do tipo LVDT que 
permite controlar com maior precisão os deslocamentos horizontais nos ensaios cíclicos. 
 
 
3.5. PLANO DE ENSAIOS DE CORTE DIRETO MONOTÓNICO 
 
Como se referiu anteriormente, foram realizados ensaios monotónicos e ensaios cíclicos. Foram 
ensaiadas duas interfaces com recurso a ensaios de corte direto monotónicos. Designou-se como 
Interface 1 a combinação geomembrana-geotêxtil, enquanto a Interface 2 corresponde à combinação 
geomembrana-GCL. Estes ensaios foram realizados fazendo variar alternadamente a velocidade de 
corte e a tensão normal. 
No caso da Interface 1, foram realizados ensaios para valores da velocidade de 1mm/min, 
3mm/min e 6mm/min, para valores da tensão normal (σ) de 25kPa, 50kPa, 100kPa e 150kPa. No caso 
da Interface 2, foram realizados ensaios apenas para a velocidade de corte de 1mm/min e a tensão 
normal tomou os valores de 50kPa, 100kPa e 150kPa. 
Neste trabalho pretendia-se avaliar o efeito do corte repetido sobre a resistência da interface, pelo 
que foram realizados ensaios em duas direções, isto é, no sentido de compressão e de tração da célula 
de carga colocada no eixo horizontal. Cada interface foi ensaiada primeiramente na direção de 
compressão da célula de carga, que se designou como direção 1, de seguida na direção de tração da 
célula de carga, designada por direção 2, novamente na direção 1 e assim sucessivamente até se 
verificar uma diminuição da resistência ao corte da interface em ambas as direções. Foi este o critério 
de paragem usado nos ensaios de corte direto monotónico. 
A designação “Corte i” corresponde ao número de “i” vezes que a interface foi submetida ao 
movimento de corte. Assim, os números ímpares correspondem aos ensaios realizados na direção 1, 
enquanto os números pares correspondem aos ensaios realizados na direção 2. Sempre que se alterou a 
velocidade ou a tensão normal ambos os provetes foram substituídos por provetes intactos. 
Nas Tabelas 3.3 e 3.4 é apresentado o número de ensaios realizados, as interfaces ensaiadas, as 
velocidades de corte e os valores da tensão normal. Alguns ensaios tiveram que ser repetidos devido a 
resultados incoerentes não estando representados nas Tabelas 3.3 e 3.4. Atribuiu-se este acontecimento 
ao facto do sensor, que possibilita a paragem da meia-caixa superior no seu movimento descendente, 
não estar a funcionar plenamente e permitir movimentos indesejáveis dessa mesma meia-caixa. Após a 
substituição parcial do equipamento de fixação deste sensor, estes problemas desapareceram. 
Na Interface 1 não foram considerados os ensaios correspondentes à velocidade de 1mm/min e à 
tensão normal de 25kPa uma vez que se obtiveram valores da tensão de corte demasiado baixos para 
serem considerados. Sendo assim, e sempre que estiver a ser feita a análise para a velocidade de 
1mm/min, nesta interface, só serão consideradas as tensões normais de 50kPa, 100kPa e 150kPa. 
 




Tabela 3.3 - Plano de ensaios monotónicos (Interface 1) 
Ensaio Interface Direção Velocidade 
(mm/min) 
σ (kPa) 
1 GTX - GM Direção 1 1 50 
2 GTX - GM Direção 2 1 50 
3 GTX - GM Direção 1 1 50 
4 GTX - GM Direção 2 1 50 
5 GTX - GM Direção 1 1 50 
6 GTX - GM Direção 2 1 50 
7 GTX - GM Direção 1 1 50 
8 GTX - GM Direção 2 1 50 
9 GTX - GM Direção 1 1 50 
10 GTX - GM Direção 2 1 50 
11 GTX - GM Direção 1 1 50 
12 GTX - GM Direção 2 1 50 
13 GTX - GM Direção 1 1 50 
14 GTX - GM Direção 1 1 100 
15 GTX - GM Direção 2 1 100 
16 GTX - GM Direção 1 1 100 
17 GTX - GM Direção 2 1 100 
18 GTX - GM Direção 1 1 100 
19 GTX - GM Direção 2 1 100 
20 GTX - GM Direção 1 1 100 
21 GTX - GM Direção 1 1 150 
22 GTX - GM Direção 2 1 150 
23 GTX - GM Direção 1 1 150 
24 GTX - GM Direção 2 1 150 
25 GTX - GM Direção 1 1 150 
26 GTX - GM Direção 2 1 150 
27 GTX - GM Direção 1 1 150 
28 GTX - GM Direção 2 1 150 
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Tabela 3.3 - Plano de ensaios monotónicos (Interface 1) - continuação 
Ensaio Interface Direção Velocidade 
(mm/min) 
σ (kPa) 
29 GTX - GM Direção 1 3 25 
30 GTX - GM Direção 2 3 25 
31 GTX - GM Direção 1 3 25 
32 GTX - GM Direção 2 3 25 
33 GTX - GM Direção 1 3 25 
34 GTX - GM Direção 1 3 50 
35 GTX - GM Direção 2 3 50 
36 GTX - GM Direção 1 3 50 
37 GTX - GM Direção 2 3 50 
38 GTX - GM Direção 1 3 50 
39 GTX - GM Direção 2 3 50 
40 GTX - GM Direção 1 3 100 
41 GTX - GM Direção 2 3 100 
42 GTX - GM Direção 1 3 100 
43 GTX - GM Direção 2 3 100 
44 GTX - GM Direção 1 3 100 
45 GTX - GM Direção 2 3 100 
46 GTX - GM Direção 1 3 150 
47 GTX - GM Direção 2 3 150 
48 GTX - GM Direção 1 3 150 
49 GTX - GM Direção 2 3 150 
50 GTX - GM Direção 1 3 150 
51 GTX - GM Direção 2 3 150 
52 GTX - GM Direção 1 3 150 
53 GTX - GM Direção 1 6 25 
54 GTX - GM Direção 2 6 25 
55 GTX - GM Direção 1 6 25 
56 GTX - GM Direção 2 6 25 
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Tabela 3.3 - Plano de ensaios monotónicos (Interface 1) - continuação 
Ensaio Interface Direção Velocidade 
(mm/min) 
σ (kPa) 
57 GTX - GM Direção 1 6 25 
58 GTX - GM Direção 2 6 25 
59 GTX - GM Direção 1 6 50 
60 GTX - GM Direção 2 6 50 
61 GTX - GM Direção 1 6 50 
62 GTX - GM Direção 2 6 50 
63 GTX - GM Direção 1 6 50 
64 GTX - GM Direção 2 6 50 
65 GTX - GM Direção 1 6 50 
66 GTX - GM Direção 2 6 50 
67 GTX - GM Direção 1 6 50 
68 GTX - GM Direção 2 6 50 
69 GTX - GM Direção 1 6 50 
70 GTX - GM Direção 2 6 50 
71 GTX - GM Direção 1 6 100 
72 GTX - GM Direção 2 6 100 
73 GTX - GM Direção 1 6 100 
74 GTX - GM Direção 2 6 100 
75 GTX - GM Direção 1 6 100 
76 GTX - GM Direção 2 6 100 
77 GTX - GM Direção 1 6 150 
78 GTX - GM Direção 2 6 150 
79 GTX - GM Direção 1 6 150 
80 GTX - GM Direção 2 6 150 
81 GTX - GM Direção 1 6 150 
82 GTX - GM Direção 2 6 150 
83 GTX - GM Direção 1 6 150 
84 GTX - GM Direção 2 6 150 
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Tabela 3.3 - Plano de ensaios monotónicos (Interface 1) - continuação 
Ensaio Interface Direção Velocidade 
(mm/min) 
σ (kPa) 
85 GTX - GM Direção 1 6 150 
86 GTX - GM Direção 2 6 150 
87 GTX - GM Direção 1 6 150 
88 GTX - GM Direção 2 6 150 
 
 
Tabela 3.4 - Plano de ensaios monotónicos (Interface 2) 
Ensaio Interface Direção Velocidade 
(mm/min) 
σ (kPa) 
89  GCL - GM Direção 1 1mm/min 50 
90  GCL - GM Direção 2 1mm/min 50 
91  GCL - GM Direção 1 1mm/min 50 
92  GCL - GM Direção 2 1mm/min 50 
93  GCL - GM Direção 1 1mm/min 100 
94  GCL - GM Direção 2 1mm/min 100 
95  GCL - GM Direção 1 1mm/min 100 
96  GCL - GM Direção 2 1mm/min 100 
97  GCL - GM Direção 1 1mm/min 100 
98  GCL - GM Direção 2 1mm/min 100 
99  GCL - GM Direção 1 1mm/min 150 
100  GCL - GM Direção 2 1mm/min 150 
101  GCL - GM Direção 1 1mm/min 150 
102  GCL - GM Direção 2 1mm/min 150 
103  GCL - GM Direção 1 1mm/min 150 
104  GCL - GM Direção 2 1mm/min 150 
105  GCL - GM Direção 1 1mm/min 150 
 
 




3.6. ENSAIOS DE CORTE DIRETO MONOTÓNICO – INTERFACE 1 
 
3.6.1. EFEITO DO CORTE REPETIDO 
3.6.1.1. EFEITO DO CORTE REPETIDO PARA A VELOCIDADE DE 1MM/MIN  
Nas figuras 3.6 a 3.11 estão representadas as curvas da tensão de corte (kPa) em função do 
deslocamento horizontal (mm) para as tensões normais de 50kPa (figuras 3.6 e 3.7), 100kPa (figuras 
3.8 e 3.9) e 150kPa (figuras 3.10 e 3.11). Para cada uma das interfaces apresentam-se duas figuras, 
uma para a direção 1 e outra para a direção 2. As figuras 3.6 e 3.7 correspondem aos ensaios 1 a 13, as 
figuras 3.8 e 3.9 aos ensaios 14 a 20 e as figuras 3.10 e 3.11 aos ensaios 21 a 28. Esta numeração 
encontra-se descrita na Tabela 3.2.  
Para facilitar a leitura das figuras optou-se por colorir de vermelho as curvas que correspondem ao 




Figura 3.6 – Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (50kPa – Direção 1) – Interface 1 
 




Figura 3.7 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (50kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Nos ensaios realizados para uma tensão normal de 50kPa verificou-se que, para a direção 1, a 
tensão de corte começou a diminuir apenas no ensaio 13, enquanto para a direção 2, ao ensaio 8, se 
verificou logo uma descida do valor da tensão de corte máxima (figuras 3.6 e 3.7). Sendo assim foi 
necessário repetir os ensaios na direção 2 até se verificar a descida da tensão de pico em ambos os 
sentidos. Verifica-se também que no ensaio 12, a tensão de corte da interface aumentou 
consideravelmente. Isto pode dever-se ao facto de a geomembrana ter começado a ficar danificada, 
aumentando o atrito entre os dois geossintéticos.  
 
 
Figura 3.8 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (100kPa – Direção 1) – Interface 1 
 




Figura 3.9 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (100kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Nos ensaios realizados para uma tensão normal de 100kPa verifica-se que, para a direção 1, a 
diminuição da tensão de corte ocorreu para o ensaio 7 e, para a direção 2 o decréscimo ocorreu para o 
ensaio 6 (figuras 3.8 e 3.9). Não se verificou qualquer tipo de comportamento anómalo e a diminuição 
da tensão de corte, em ambas as direções, ocorreu para ensaios consecutivos. 
 
 
Figura 3.10 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (150kPa – Direção 1) – Interface 1 
 




Figura 3.11 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (150kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
 Nos ensaios realizados para uma tensão normal igual a 150kPa verificou-se (figuras 3.10 e 3.11) 
que para a direção 1 a tensão de corte começou a decrescer no ensaio 7 e na direção 2 isto aconteceu 
ao ensaio 8. Tal como nos resultados obtidos para a tensão normal de 100kPa (figuras 3.8 e 3.9), a 
tensão de corte começou a baixar, nas duas direções, para ensaios consecutivos. Não se verificou, 
portanto, qualquer comportamento inesperado. 
 
3.6.1.2. EFEITO DO CORTE REPETIDO PARA A VELOCIDADE DE 3MM/MIN  
Nas figuras 3.12 a 3.19 estão representadas as curvas da tensão de corte (kPa) em função do 
deslocamento horizontal (mm) para as tensões normais de 25kPa (figuras 3.12 e 3.13), 50kPa (figuras 
3.14 e 3.15), 100kPa (figuras 3.16 e 3.17) e 150kPa (figuras 3.18 e 3.19). Para cada uma das interfaces 
apresentam-se duas figuras, uma para a direção 1 e outra para a direção 2. As figuras 3.12 e 3.13 
correspondem aos ensaios 29 a 33, as figuras 3.14 e 3.15 aos ensaios 34 a 39, as figuras 3.16 e 3.17 
aos ensaios 40 a 45 e as figuras 3.18 e 3.19 aos ensaios 46 a 52. Esta numeração encontra-se descrita 
na Tabela 3.2.  
Tal como anteriormente se referiu, para facilitar a leituras das figuras optou-se por colorir de 
vermelho as curvas que correspondem ao primeiro ensaio em cada direção e de preto as curvas que 
correspondem ao último ensaio em cada direção. 
 
 
Figura 3.12 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (25kPa – Direção 1) – Interface 1 





Figura 3.13 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (25kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Nos ensaios de corte direto realizados para uma tensão normal de 25kPa (figura 3.12 e 3.13) 
verificou-se que a diminuição da tensão de corte decorreu nos ensaios 5 e 6 para as direções 1 e 2 
respetivamente. Na direção 2 a tensão de corte na interface chegou mesmo a atingir valores negativos 
sem qualquer significado físico, representando apenas a muito reduzida resistência da interface. 
 
Figura 3.14 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (50kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.15 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (50kPa – Direção 2) – Interface 1 
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Os resultados dos ensaios de corte direto realizados para uma tensão normal de 50kPa (figuras 3.14 
e 3.15) evidenciam a diminuição da tensão de corte nos ensaios 5 e 6 para as direções 1 e 2 
respetivamente. Este comportamento revelou-se idêntico ao obtido para a tensão normal de 25kPa 
(figuras 3.12 e 3.13). Nas duas direções, e apesar de a tensão de corte da interface ter diminuído nos 
ensaios referidos, esta nunca se verificou menor do que aquela obtida no primeiro ensaio. 
 
Figura 3.16 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (100kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.17 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (100kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Nos ensaios realizados com tensão normal de 100kPa (figuras 3.16 e 3.17) verificou-se que a 
diminuição da tensão de corte decorreu nos ensaios 7 e 4 para as direções 1 e 2, respetivamente. Para a 
direção 2 verificou-se que após a descida do valor da tensão de corte esta voltou a subir. Este 
comportamento assemelha-se ao obtido para os ensaios realizados à velocidade de 1mm/min e tensão 
normal de 50kPa (figuras 3.6 e 3.7). Tal como referido anteriormente, considera-se que isto acontece 
devido ao aumento da rugosidade da geomembrana que, a partir de um certo momento, começa a 
interferir na resistência ao corte da interface fazendo com que esta aumente. 
 




Figura 3.18 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (150kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.19 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 3mm/min (150kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Nos ensaios realizados sob uma tensão normal de 150kPa constatou-se que, para a direção 1, a 
tensão de corte começou a diminuir apenas no ensaio 7 enquanto para a direção 2, ao ensaio 4, se 
verificou logo uma descida do valor da tensão de corte máxima (figuras 3.18 e 3.19). Sendo assim foi 
necessário repetir os ensaios na direção 2 até se verificar a descida da tensão de pico em ambos os 
sentidos. Verifica-se também que no ensaio 6 a resistência ao corte da interface aumentou 
consideravelmente. Isto pode dever-se ao facto de a geomembrana ter começado a ficar danificada, 
aumentando o atrito e fazendo subir este valor. 




3.6.1.3. EFEITO DO CORTE REPETIDO PARA A VELOCIDADE DE 6MM/MIN  
Nas figuras 3.20 a 3.27 estão representadas as curvas da tensão de corte (kPa) em função do 
deslocamento horizontal (mm) para as tensões normais de 25kPa (figuras 3.20 e 3.21), 50kPa (figuras 
3.22 e 3.23), 100kPa (figuras 3.24 e 3.25) e 150kPa (figuras 3.26 e 3.27). Para cada uma das interfaces 
apresentam-se duas figuras, uma para a direção 1 e outra para a direção 2. As figuras 3.20 e 3.21 
correspondem aos ensaios 53 a 58, as figuras 3.22 e 3.23 aos ensaios 59 a 70, as figuras 3.24 e 3.25 
aos ensaios 71 a 76 e as figuras 3.26 e 3.27 aos ensaios 77 a 88. Esta numeração encontra-se descrita 
na Tabela 3.3.  
As curvas a vermelho correspondem ao primeiro ensaio em cada direção e as curvas a preto 
correspondem ao último ensaio na mesma direção. 
 
 
Figura 3.20 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (25kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.21 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (25kPa – Direção 2) – Interface 1 
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A análise das figuras 3.20 e 3.21 permite constatar que, para os ensaios realizados com a menor 
tensão normal (25 kPa), verificou-se uma diminuição da tensão de corte nos ensaios 3 e 6 para as 
direções 1 e 2, respetivamente.  
 
 
Figura 3.22 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (50kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.23 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (50kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Analisando as figuras 3.22 e 3.23 constata-se que a diminuição da resistência ao corte decorreu nos 
cortes 11 e 4 para as direções 1 e 2, respetivamente. Tal como aconteceu para outros ensaios já 
descritos (v = 1mm/min e σ = 50kPa; v=3mm/min e σ = 100kPa), também neste ensaio se verificou 
uma descida na tensão de corte seguida de uma subida na direção 2. Atribuiu-se a este facto um 
motivo idêntico ao descrito para os outros dois casos. Como a geomembrana apresenta uma superfície 
muito lisa, a partir de um determinado momento esta pode começar a ficar riscada fazendo aumentar a 
resistência ao corte da interface.  
 




Figura 3.24 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (100kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.25 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (100kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Das figuras 3.24 e 3.25 pode concluir-se que ocorreu uma diminuição da resistência ao corte nos 
cortes 5 e 10 para as direções 1 e 2, respetivamente. Ao continuar com os ensaios na direção 1 
verificou-se que a tensão de corte, após a descida para o corte 5, continuou a subir sendo a último 
ensaio aquele que apresenta uma maior resistência de corte. 
 




Figura 3.26 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (150kPa – Direção 1) – Interface 1 
 
 
Figura 3.27 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 6mm/min (150kPa – Direção 2) – Interface 1 
 
Nos ensaios realizados para uma tensão normal de 150kPa (figuras 3.26 e 3.27) verificou-se que a 
diminuição da tensão de corte decorreu nos cortes 11 e 10 para as direções 1 e 2, respetivamente. Após 
o corte 10 (na direção 2) verificou-se novamente uma subida da tensão de corte. 
 
3.6.2. EFEITO DA VELOCIDADE DE CORTE (INTERFACE 1) 
Para compreender o efeito da velocidade de corte nos resultados da resistência ao corte da Interface 
1 apresenta-se, nas figuras 3.28 a 3.21, as curvas da tensão de corte vs. deslocamento para tensões 
normais 25kPa, 50kPa, 100kPa e 150kPa. As curvas apresentadas correspondem ao corte 1, ou seja, ao 
primeiro ensaio para cada combinação de materiais na direção 1 (provetes intactos). 
Como já foi referido anteriormente, na figura 3.28, referente à tensão normal de 25kPa, só se 
encontram representadas as curvas referentes às velocidades 3mm/min e 6mm/min, uma vez que para 
a velocidade de 1mm/min os valores da tensão de corte se revelaram residuais. 
 




Figura 3.28 - Curvas tensão de corte (kPa) vs. deslocamento Horizontal (mm) para velocidade de corte de 
25kPa – Interface 1 
 
 
Figura 3.29 - Curvas tensão de corte (kPa) vs. Deslocamento Horizontal (mm) para velocidade de corte de 
50kPa – Interface 1 
 
 
Figura 3.30 - Curvas tensão de corte (kPa) vs. deslocamento Horizontal (mm) para velocidade de corte de 
100kPa – Interface 1 
 




Figura 3.31 - Curvas tensão de corte (kPa) vs. deslocamento Horizontal (mm) para velocidade de corte de 
150kPa – Interface 1 
 
Analisando as figuras 3.28 a 3.31 verifica-se que, para as tensões normais de 100kPa e 150kPa, a 
tensão de corte apresentou sempre o mesmo comportamento, isto é, a resistência ao corte da interface 
decresce com o aumento da velocidade de corte. Para 25kPa não se verifica uma variação da tensão de 
corte significativa com o alterar da velocidade. Para a tensão normal de 50kPa verifica-se que a tensão 
de corte para 3mm/min é maior do que para 1mm/min e a tensão de corte na interface para 6mm/min 
se encontra entre as duas anteriores não sendo assim possível identificar nenhuma tendência. 
Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores da tensão de corte máxima correspondentes aos ensaios de 
corte 1 (provetes intactos) para cada interface. Esta tabela confirma também a análise feita 
anteriormente. Conclui-se ainda que para a mesma velocidade, quando se aumenta a tensão normal, a 
resistência ao corte aumenta. Este resultado era, à partida, esperado. 
 
Tabela 3.5 - Valores da tensão de corte máxima para diferentes velocidades de ensaio 
Velocidade 
(mm/min) 
Valor da tensão normal (σ) 
25kPa 50kPa 100kPa 150kPa 
1 - 5,1 13,6 25,7 
3 3,5 9,2 11,4 19,3 
6 4,3 8,6 10,7 16,6 
 
 
3.6.3. DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA AO CORTE (INTERFACE 1) 
Compilando num gráfico todos os valores da tensão de corte máxima para o corte 1, e para todas as 
velocidades ensaiadas, em função da respetiva tensão normal, obteve-se a figura 3.32. Constata-se que 
a velocidade de ensaio tem uma influência significativa nos valores obtidos para a tensão de corte 
máxima. Nesta figura decidiu-se incluir a reta que melhor se ajusta aos valores representados. O 
mesmo tratamento de resultados foi feito para o corte 2, a que corresponde o primeiro ensaio realizado 
segundo a direção 2.  
 








Figura 3.33 - Envolvente de rotura para o conjunto de todas as tensões normais e velocidades – Direção 2 
(Interface 1) 
 
Analisando as figuras 3.32 e 3.33 verifica-se que o efeito da velocidade é mais significativo nos 
ensaios realizados segundo a direção 1. Se as retas de regressão linear forem consideradas como 
possíveis envolventes de rotura, obter-se-ia um ângulo de atrito de 7,3º para a direção 1 e 8,5º para a 
direção 2, valores bastante similares. 
Nas figuras 3.34, 3.35 e 3.36 apresentam-se as envolventes de rotura, para os diferentes valores da 
velocidade de corte, relativas à primeira solicitação de corte da interface na direção 1 (corte 1). A 
partir das retas de regressão linear desenhadas em cada um dos gráficos foram determinados os valores 
dos ângulos de atrito representados na Tabela3.6. Os coeficientes de correlação não são tão elevados 
quanto o desejável, mas mesmo assim consideram-se razoáveis. 




Figura 3.34 - Envolvente de rotura para a velocidade de 1mm/min (Interface 1) 
 
 
Figura 3.35 - Envolvente de rotura para a velocidade de 3mm/min (Interface 1) 
 
 




Caraterização de interfaces entre geossintéticos através de ensaios de corte direto cíclico 
 
48 
Tabela 3.6 – Efeito da velocidade de corte sobre os parâmetros de resistência (Interface 1) 
Velocidade 
(mm/min) 
Ângulo de Atrito 
(º) 
Adesão (kPa) 
1 8,9 0,0 
3 6,4 1,5 
6 7,3 2,7 
 
A Tabela 3.6 mostra que o efeito da velocidade de ensaio sobre o ângulo de atrito da interface não é 
muito evidente, ainda que tendencialmente pareça existir uma ligeira redução com o aumento da 
velocidade de ensaio. Quanto à adesão (resistência ao corte para tensão normal nula) verifica-se que 
esta aumenta com a velocidade de corte 
Na figura 3.37 representam-se as retas de regressão obtidas nas figuras 3.34, 3.35 e 3.36 para cada 
velocidade de ensaio. Da análise desta figura não é possível retirar uma conclusão clara sobre o efeito 
da velocidade de corte sobre a resistência ao corte da interface. 
 
 
Figura 3.37 - Efeito da velocidade de corte sobre a resistência ao corte da Interface 1 
 
 
3.7. ENSAIOS MONOTÓNICOS – INTERFACE 2 
 
3.7.1. EFEITO DO CORTE REPETIDO  
3.7.1.1. EFEITO DO CORTE REPETIDO PARA A VELOCIDADE DE 1MM/MIN  
Nas figuras 3.38 a 3.43 estão representadas as curvas da tensão de corte (kPa) em função do 
deslocamento horizontal (mm) para as tensões normais de 50kPa (figuras 3.38 e 3.39), 100kPa (figuras 
3.40 e 3.41) e 150kPa (figuras 3.42 e 3.43). Para cada uma das interfaces apresentam-se duas figuras, 
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uma para a direção 1 e outra para a direção 2. As figuras 3.38 e 3.39 correspondem aos ensaios 89 a 
92, as figuras 3.40 e 3.41 aos ensaios 93 a 98 e as figuras 3.42 e 3.43 aos ensaios 99 a 105. Esta 
numeração encontra-se descrita na tabela 3.3.  
Para facilitar a leituras das figuras optou-se por colorir de vermelho as curvas que correspondem ao 




Figura 3.38 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (50kPa – Direção 1) – Interface 2 
 
 
Figura 3.39 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (50kPa – Direção 2) – Interface 2 
 
Nos ensaios realizados para a tensão normal de 50kPa (figuras 3.38 e 3.39) verificou-se que, para a 
direção 1, a tensão de corte começou a diminuir no ensaio 3, enquanto para a direção 2, a diminuição 
ocorreu no ensaio 4. Esta diminuição tão rápida é atribuída ao facto de o GCL apresentar uma 
superfície bastante rugosa que, em contacto, com a superfície lisa da geomembrana a danifica, levando 
a uma diminuição da resistência ao corte da interface. 
 
 




Figura 3.40 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (100kPa – Direção 1) – Interface 2 
 
 
Figura 3.41 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (100kPa – Direção 2) – Interface 2 
 
Para a tensão normal de 100kPa (figuras 3.40 e 3.41) verificou-se que a diminuição da tensão de 
corte decorreu nos cortes 5 e 6 para as direções 1 e 2 respetivamente.  
 




Figura 3.42 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (150kPa – Direção 1) – Interface 2 
 
 
Figura 3.43 - Efeito do corte repetido sobre o comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a 
velocidade de corte de 1mm/min (150kPa – Direção 2) – Interface 2 
 
Nos ensaios realizados com tensão normal de 150kPa (figuras 3.42 e 3.43) verificou-se que a 
diminuição da tensão de corte decorreu nos cortes 7 e 4 para as direções 1 e 2 respetivamente.  
O efeito do corte repetido sobre a Interface 2 foi distinto do efeito sobre a Interface 1. Na Interface 
2, a tensão de corte entre movimentos de corte sucessivos sofreu uma diminuição mais rapidamente do 
que o verificado na Interface 1. Atribui-se este facto às diferenças nas texturas dos materiais, uma vez 
que o GCL é muito rugoso e o geotêxtil mais liso. 
 




3.7.2. DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA AO CORTE  
Compilando num gráfico todos os valores da tensão de corte máxima para o corte 1 em função da 
respetiva tensão normal, obteve-se a figura 3.44, onde se representa a envolvente de rotura da Interface 
2 para a direção 1. Na figura 3.45 apresenta-se a envolvente de rotura correspondente à direção 2.  
 
 
Figura 3.44 - Envolvente de rotura para a velocidade de 1mm/min para direção 1 (Interface 2) 
 
 
Figura 3.45 - Envolvente de rotura para a velocidade de 1mm/min para direção 2 (Interface 2) 
 
Analisando as figuras 3.44 e 3.45 e as respetivas retas de regressão linear obtém-se um ângulo de 
atrito de 14,4ᵒ para a direção 1 e 16,6ᵒ para a direção 2, valores relativamente próximos. 
 
3.8. ANÁLISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO MONOTÓNICO DAS INTERFACES 1 E 2 
Embora tratando-se de interfaces distintas, considerou-se importante apresentar uma análise 
comparativa do comportamento das duas interfaces analisadas. Nas figuras 3.46, 3.47 e 3.48 estão 
representadas as curvas da tensão de corte (kPa) em função do deslocamento horizontal (mm) para as 
tensões normais de 50kPa (figura 3.46), 100kPa (figura 3.47) e 150kPa (figura 3.48). As curvas 
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representadas correspondem ao corte 1. Uma vez que para a Interface 2 só foi possível realizar ensaios 
para a velocidade de corte de 1mm/min a comparação só é feita para este valor da velocidade de corte.  
 
 
Figura 3.46 – Comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a velocidade de corte de 1mm/min, σ 
de 50kPa e primeiro ensaio de cada interface (Interface 1 e 2) 
 
 
Figura 3.47 - Comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a velocidade de corte de 1mm/min, σ de 
100kPa e primeiro ensaio de cada interface (Interface 1 e 2) 




Figura 3.48 - Comportamento tensão de corte vs. deslocamento para a velocidade de corte de 1mm/min, σ de 
150kPa e primeiro ensaio de cada interface (Interface 1 e 2) 
 
Pela análise das figuras 3.46, 3.47 e 3.48 verifica-se que a resistência ao corte da Interface 2 é 
superior à resistência ao corte da Interface 1, independentemente da tensão normal do ensaio.  
Comparando o formato das duas curvas, verifica-se que para a Interface 2 a resistência de pico 
ocorreu para deslocamentos baixos, seguindo-se uma diminuição da resistência ao corte que se 
mantém aproximadamente constante ao longo do resto do deslocamento (resistência residual). Quanto 
à Interface 1, não foi visível qualquer pico de resistência. Após atingir o valor máximo, a tensão de 
corte mantém-se sensivelmente constante ao longo de todo o ensaio. 
As envolventes de rotura para as Interfaces 1 e 2 e para as direções 1 e 2 estão representadas nas 
figuras 3.49 e 3.50, respetivamente. Os valores considerados para o traçado destas retas de regressão, 




Figura 3.49 – Comparação das envolventes de rotura obtidas para as duas interfaces (1mm/min, Direção 1)  
 
 




Figura 3.50 - Comparação das envolventes de rotura obtidas para as duas interfaces (1mm/min, Direção 2) 
 
Na Tabela 3.7 comparam-se os parâmetros de resistência, obtidos sobre provetes intactos (direção 
1) e sobre provetes submetidos previamente a um ensaio na outra direção (direção 2), para as duas 
interfaces. 
 
Tabela 3.7 - Efeito da velocidade de corte sobre os parâmetros de resistência das duas interfaces 
Interface Direção Ângulo 
de atrito (ᵒ) 
Adesão 
(kPa) 
1 1 8,9 0 
2 7,8 0 
2 1 14,4 0 
2 16,6 0 
 
Da análise da Tabela 3.7 verifica-se que o ângulo de atrito da Interface 2 é aproximadamente duas 
vezes o ângulo de atrito da Interface 1. 
 
3.9. PLANO DE ENSAIOS DE CORTE CÍCLICO 
 
Tal como nos ensaios de corte direto monotónico, foram realizados ensaios cíclicos sobre as duas 
interfaces. Relembrando, a Interface 1 corresponde à combinação geomembrana-geotêxtil enquanto a 
Interface 2 corresponde à combinação geomembrana-GCL. Estes ensaios foram realizados fazendo 
variar a frequência e a tensão normal. 
A Interface 1 foi ensaiada com valores de frequência de 0,1Hz, 0,5Hz e 1Hz, enquanto a tensão 
normal (σ) se situou em 50kPa, 100kPa e 150kPa. No caso da segunda interface, os ensaios foram 
realizados apenas para as frequências de 0,1Hz e 1Hz e para os mesmos valores da tensão normal. 
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Cada ensaio cíclico foi realizado para 5 escalões de deslocamento (±0,25mm, ±0,50mm, ±1,00mm, 
±2,00mm e ±4,00mm) e 30 ciclos por escalão. Sempre que se alterou a frequência ou a tensão normal 
ambos os provetes foram substituídos por provetes intactos. 
Imediatamente após a realização dos ensaios cíclicos, foi realizado um ensaio de corte direto 
monotónico, à velocidade constante de 3mm/min (Interface 1) e 1mm/min (Interface 2), para a mesma 
tensão normal adotada no ensaio cíclico prévio A realização deste ensaio permitiu, assim, a 
comparação da resistência ao corte de cada interface após os ensaios cíclicos, com a resistência ao 
corte da interface com os materiais intactos. 
Nas tabelas 3.8 e 3.9 apresenta-se o número de ensaios realizados, as interfaces ensaiadas, as 
velocidades de corte nos ensaios monotónicos, as frequências utilizadas nos ensaios cíclicos e os 
valores da tensão normal.  
 
Tabela 3.8 - Plano de ensaios cíclicos (Interface 1) 




F (Hz) σ (kPa) 
1 GTX - GM Cíclico - - 0,1 50 
2 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 50 
3 GTX - GM Cíclico - - 0,1 100 
4 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 100 
5 GTX - GM Cíclico - - 0,1 150 
6 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 150 
7 GTX - GM Cíclico - - 0,5 50 
8 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 50 
9 GTX - GM Cíclico - - 0,5 100 
10 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 100 
11 GTX - GM Cíclico - - 0,5 150 
12 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 150 
13 GTX - GM Cíclico - - 1 50 
14 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 50 
15 GTX - GM Cíclico - - 1 100 
16 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 100 
17 GTX - GM Cíclico - - 1 150 
18 GTX - GM Monotónico Direção 1 3 - 150 
 




Tabela 3.9 - Plano de ensaios cíclicos (Interface 2) 




F (Hz) σ (kPa) 
19  GCL - GM Cíclico - - 0,1 50 
20  GCL - GM Monotónico Direção 1 1 - 50 
21  GCL - GM Cíclico - - 0,1 100 
22  GCL - GM Monotónico Direção 1 1 - 100 
23  GCL - GM Cíclico - - 0,1 150 
24  GCL - GM Monotónico Direção 1 1 - 150 
25  GCL - GM Cíclico - - 1 50 
26  GCL - GM Monotónico Direção 1 1 - 50 
27  GCL - GM Cíclico - - 1 100 
28  GCL - GM Monotónico Direção 1 1 - 100 
29  GCL - GM Cíclico - - 1 150 
30  GCL - GM Monotónico Direção 1 1 - 150 
 
 
3.10. ENSAIOS CÍCLICOS – INTERFACE 1 
 
3.10.1. COMPORTAMENTO TENSÃO DE CORTE VS. DESLOCAMENTO  
 
Para a frequência de 0,1Hz foi representado na figura 3.51 o comportamento cíclico da Interface 1 
para as três tensões normais em estudo. Verificou-se, tal como seria de esperar, que a tensão de corte 
aumenta com o aumento da tensão normal. A análise da figura 3.51 evidencia que a resistência ao 
corte cíclica desta interface é praticamente independente do valor do deslocamento imposto à interface 
uma vez que esta se mantém aproximadamente constante durante todo o ensaio. 
 






Figura 3.51 - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento da Interface 1 para frequência de 
0,1Hz (a) Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
O comportamento cíclico da Interface 1 para a frequência 0,5Hz está representado na figura 3.52. 
Tal como aconteceu para a frequência de 0,1Hz, também neste caso a resistência ao corte cíclica da 











Figura 3.52 - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento da Interface 1 para frequência de 
0,5Hz (a) Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
Para a frequência mais alta (1Hz), o comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento está 











Figura 3.53  - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento da Interface 1 para frequência de 1Hz 
(a) Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
Contrariamente ao que ocorreu para as outras frequências, pode-se constatar que houve um ligeiro 
aumento da resistência ao corte da interface com o progredir dos ensaios, sendo o 5º escalão (±4mm) 
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3.10.2.  EFEITO DE FREQUÊNCIA DA SOLICITAÇÃO CÍCLICA 
Na figura 3.54 apresenta-se o comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento, referente ao 
5ᵒ escalão (±4mm), para todas as frequências ensaiadas. Esta figura permite assim comparar o efeito 
da frequência quando uma interface está sujeita a uma solicitação cíclica de grande amplitude 
Pela análise da figura 3.54 pode constatar-se que, para todos os valores de tensão normal, a rigidez 
é praticamente independente da frequência de ensaio. Por sua vez a energia dissipada aumenta com o 





Figura 3.54 - Efeito da frequência na resistência ao corte da Interface 1 para o 5º escalão (±4mm) (a) 
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3.10.3. INFLUÊNCIA DOS ENSAIOS CÍCLICOS NA RESISTÊNCIA AO CORTE DA INTERFACE 
Imediatamente após a realização dos ensaios cíclicos para cada uma das interfaces, foi realizado, 
com os mesmos provetes, um ensaio de corte direto monotónico, à velocidade constante de 3mm/min 
e com tensão normal igual à do ensaio cíclico realizado anteriormente. 
Na figura 3.55 é apresentada a comparação entre a resistência ao corte obtida nos ensaios 
monotónicos e a resistência obtida nos ensaios monotónicos pós-cíclicos, realizados após o ensaio 




Figura 3.55 - Curvas Tensão de Corte (kPa) vs. Deslocamento Horizontal (mm) - f=0,1Hz (a) σ=50kPa (b) 
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Ao analisar as curvas representadas na figura 3.55 verifica-se que, para as tensões normais de 
50kPa e 150kPa a resistência ao corte pós ensaio cíclico é menor comparativamente com a resistência 
obtida no ensaio monotónico realizado com amostras intactas. Isto dever-se-á ao maior desgaste que 
leva a uma perda de resistência. Para a tensão normal de 100kPa verificou-se o comportamento 
inverso, ou seja, o ensaio monotónico realizado com amostras intactas revelou menor resistência ao 
corte do que o obtido no ensaio monotónico pós-cíclico.  
A figura 3.56 compara os resultados obtidos nos ensaios monotónicos realizados com amostras 
intactas com os resultados obtidos nos ensaios monotónicos realizados após os ensaios cíclicos com 




Figura 3.56 - Curvas Tensão de Corte (kPa) vs. Deslocamento horizontal (mm) - f=0,5Hz (a) σ=50kPa (b) 









 Nestes ensaios verificou-se que, para as tensões normais de 100kPa e 150kPa, a resistência ao 
corte da interface é superior quando a interface foi previamente submetida a ensaios cíclicos. Nos 
ensaios realizados sob tensão normal de 50kPa, não se verificou uma variação significativa da 
resistência ao corte após a realização de ensaios cíclicos prévios. 
Na figura 3.57 ilustram-se os resultados obtidos nos ensaios monotónicos realizados com amostras 
intactas, com os resultados obtidos nos ensaios monotónicos realizados após os ensaios cíclicos com 




Figura 3.57 - Curvas Tensão de Corte (kPa) vs. Deslocamento Horizontal (mm) - f=1Hz (a) σ=50kPa (b) 








Verificou-se que, para a tensão normal de 50kPa, a resistência ao corte após o ensaio cíclico é 
menor comparativamente com a resistência obtida no ensaio monotónico realizado com as amostras 
intactas. Isto pode ser justificado, como feito anteriormente, com o facto de haver um maior desgaste 
da interface após os ensaios cíclicos levando a uma diminuição da resistência ao corte. Ocorreu o 
inverso nos ensaios realizados sob tensões normais de 100kPa e 150kPa, em que ocorreu um aumento 
da resistência ao corte da interface após a realização dos ensaios cíclicos prévios. 
 
3.11. ENSAIOS CÍCLICOS – INTERFACE 2 
3.11.1. COMPORTAMENTO TENSÃO DE CORTE VS. DESLOCAMENTO  
 
A figura 3.58 apresenta o comportamento tensão vs. deslocamento horizontal para os ensaios 
cíclicos realizados sobre a Interface 2 para a frequência de 0,1Hz. 
Pela análise da figura 3.58 verifica-se, que no ensaio realizado com tensão normal de 50kPa a 
tensão de corte máxima manteve-se aproximadamente constante em todos os escalões de 
deslocamento. Analisando o comportamento da interface para as tensões normais 100kPa e 150kPa 
verifica-se que, em ambos os casos, a resistência ao corte do primeiro escalão foi menor que nos 
restantes escalões. A partir deste primeiro escalão a resistência ao corte manteve-se aproximadamente 






















Figura 3.58 - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento da Interface 2 para frequência de 
0,1Hz (a) Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
 
Apresenta-se na figura 3.59 o comportamento cíclico da Interface 2 para uma frequência de ensaio 
de 1Hz. Também para esta frequência de ensaio se verifica que a resistência ao corte da interface foi 
menor para o primeiro escalão de deslocamento. Após este primeiro escalão verifica-se, à semelhança 
do que se passou nos ensaios realizados com frequência de 0,1Hz, que a resistência se manteve 











Figura 3.59 - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento da Interface 2 para frequência de 1Hz 
(a) Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
Como seria de esperar, conclui-se que, em todos os ensaios cíclicos realizados sobre a Interface 2 
houve uma diminuição da rigidez com o aumento da amplitude de deslocamento. 
3.11.2. EFEITO DA FREQUÊNCIA DA SOLICITAÇÃO CÍCLICA – INTERFACE 2 
Na figura 3.60 compara-se o comportamento cíclico da Interface 2, para o 5ᵒ escalão de 
deslocamento (±4mm) e para as duas frequências ensaiadas.  
Analisando a figura 3.60 verifica-se que, excetuando os ensaios realizados com tensão normal de 
50kPa, a rigidez da interface para este escalão de deslocamento é praticamente independente do valor 
da frequência. Para a tensão normal de 50kPa verifica-se que existe um ligeiro aumento da rigidez 
com o aumento da frequência. A energia dissipada, ilustrada pela área interna à curva tensão-
deslocamento, apresenta o mesmo comportamento verificado para a rigidez. Enquanto para as tensões 
normais de 100kPa e 150kPa esta se mantém aproximadamente constante, verifica-se que, para a 











Figura 3.60 - Efeito da frequência na resistência ao corte da Interface 2 para o 5º escalão (±4mm) (a) 
σ=50kPa (b) σ=100kPa (c) σ=150kPa 
 
3.11.3. INFLUÊNCIA DOS ENSAIOS CÍCLICOS NA RESISTÊNCIA DA INTERFACE 
Imediatamente após a realização dos ensaios cíclicos para cada uma das interfaces, foi realizado, 
com os mesmos provetes, um ensaio monotónico, à velocidade constante de 1mm/min e tensão normal 
igual à do ensaio cíclico realizado anteriormente. 
A realização deste ensaio permitiu, assim, a comparação da resistência ao corte de cada interface 
após os ensaios cíclicos com a resistência ao corte da interface para os materiais intactos. Esta 
comparação é apresentada na figura 3.61, para os ensaios monotónicos realizados após os ensaios 












Figura 3.61 - Curvas Tensão de Corte (kPa) vs. Deslocamento Horizontal (mm) para Interface 2 - f=0,1Hz (a) 
Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
 
Nos ensaios monotónicos realizados após os ensaios cíclicos com frequência de 0,1Hz, para 
tensões normais de 50kPa e 150kPa, obteve-se uma resistência ao corte superior à resistência obtida 
nos ensaios realizados sobre provetes intactos. Verificou-se o inverso no ensaio realizado com tensão 
normal de 100kPa. 
Na figura 3.62 compara-se a resistência ao corte obtida nos ensaios monotónicos e com a 
resistência à corte obtida nos ensaios monotónicos pós-cíclicos, correspondentes aos ensaios 











Figura 3.62 - Curvas Tensão de Corte (kPa) vs. Deslocamento Horizontal (mm) para Interface 2 - f=1Hz (a) 
Tensão normal 50kPa; (b) Tensão normal 100kPa; (c) Tensão normal 150kPa 
 
 
Nos ensaios realizados sob tensão normal de 50kPa, verificou-se que a resistência ao corte da 
interface não sofreu grande variação após a realização de ensaios cíclicos prévios. No entanto, para as 
tensões normais de 100kPa e 150kPa, verifica-se que a resistência ao corte da interface é menor 
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3.12. ANÁLISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO CÍCLICO DAS INTERFACES 1 E 2 
 
Na figura 3.63 compara-se o comportamento das Interfaces 1 e 2 quando sujeitas a solicitações 
cíclicas com uma frequência de 0,1Hz, para o escalão correspondente a um deslocamento de ±4mm. 
Na figura 3.64 comparam-se as duas interfaces, para o mesmo escalão de deslocamento, mas referente 
a ensaios cíclicos realizados com uma frequência de 1 Hz.  
  A análise das figuras 3.63 e 3.64 permite constatar que, para este escalão de deslocamento, a 





Figura 3.63 - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento para frequência de 0,1Hz para as 












Figura 3.64 - Comportamento cíclico tensão de corte vs. deslocamento para frequência de 1Hz para as 

















No presente trabalho foram combinados três materiais diferentes – um geotêxtil de polipropileno 
(GTX), uma geomembrana lisa (GM) de polietileno de alta densidade (PEAD) e um GCL (Interface 1 
corresponde a GTX-GM e Interface 2 corresponde a GM-GCL). Estas interfaces foram submetidas a 
ensaios de corte direto monotónico e a ensaios de corte direto cíclico.  
Analisaram-se diversos parâmetros de resistência característicos das interfaces e a forma como 
determinadas variações de parâmetros de ensaio influenciam a resistência ao corte da interface. No que 
se refere aos ensaios monotónicos estudou-se o efeito do corte repetido, o efeito da velocidade de corte 
e as envolventes de rotura que permitiram determinar o ângulo de atrito de corte e a adesão. Para os 
ensaios cíclicos analisou-se o comportamento tensão de corte vs. deslocamento horizontal para as 
diferentes frequências e tensões normais, o efeito da frequência da solicitação cíclica e a influência dos 
ensaios cíclicos prévios na resistência ao corte das interfaces em movimento de corte direto 
monotónico. 
As conclusões que foi possível retirar dos ensaios de corte direto monotónico são apresentadas de 
seguida: 
 No que se refere ao efeito do corte repetido, não se encontrou qualquer relação entre o número 
de ensaios necessários para fazer diminuir a resistência ao corte da interface com a tensão 
normal aplicada para qualquer uma das interfaces. Em praticamente todos os ensaios 
realizados verificou-se que após um determinado número de movimentos de corte, a 
resistência da interface diminuía. No entanto, e apenas para alguns ensaios da Interface 1, a 
resistência ao corte aumentou depois de já ter diminuído. Atribui-se este acontecimento ao 
facto de a geomembrana apresentar uma superfície muito lisa e que, a partir de um 
determinado momento, esta possa começar a ficar danificada fazendo aumentar a resistência 
ao corte da interface; 
 Analisando o efeito da velocidade de corte verificou-se que, nos ensaios realizados com 
tensões normais de 100kPa e 150kPa, a resistência ao corte da interface decresceu com o 
aumento da velocidade de corte. Para 25kPa não se verificou variação da resistência ao corte 
com a variação da velocidade. Para 50kPa, o comportamento da tensão de corte não se 
apresentou linear aumentando quando se passou de uma velocidade de corte de 1mm/min para 
3mm/min e diminuindo logo de seguida para uma velocidade de corte de 6mm/min. Não foi 
então possível identificar nenhuma tendência clara no que se refere ao efeito da velocidade de 
corte na interface estudada neste parâmetro (Interface 1); 
 Analisando a dependência dos ângulos de atrito e da adesão relativamente à velocidade de 
corte verificou-se que, na Interface 1, não houve variação significativa do ângulo de atrito 
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(6,4-8,9ᵒ) com a variação da velocidade de corte. Por outro lado a adesão aumentou com o 
aumento da velocidade de corte. Para a Interface 2 não foi possível tirar conclusões acerca 
deste efeito uma vez que os ensaios foram apenas realizados para um valor da velocidade de 
corte. 
Dos ensaios cíclicos realizados foi possível retirar as conclusões apresentadas de seguida: 
 Para a Interface 1, verifica-se que, excetuando a frequência de 1Hz, a resistência ao corte 
se manteve constante ao longo de todo o ensaio e para todos os escalões de deslocamento. 
Para a frequência de 1Hz verificou-se que a resistência ao corte vai aumentando com o 
aumento da amplitude de deslocamento. No que respeita à Interface 2, a análise 
demonstrou que, para as duas frequências estudadas (0,1Hz e 1Hz), se verificou uma 
resistência ao corte menor para o primeiro escalão seguida do seu aumento. Nos seguintes 
escalões a resistência ao corte apresentou-se aproximadamente constante; 
 Analisando o efeito da frequência na solicitação cíclica verificou-se que a resistência ao 
corte da interface aumentou com o aumento da frequência para a Interface 1. Da mesma 
maneira a energia dissipada aumentou com o aumento da frequência de ensaio. No que 
respeita à rigidez pôde concluir-se que a rigidez é praticamente independente da 
frequência. Para a Interface 2, e para as tensões normais de 50kPa, 100kPa e 150kpa, não 
se verificou variação do valor da resistência ao corte, rigidez ou energia dissipada com a 
variação da frequência de ensaio; 
 Quanto à influência dos ensaios cíclicos prévios sobre a resistência ao corte, verificou-se 
na Interface 1 que para 50% dos ensaios realizados a resistência ao corte da interface 
diminuiu, ocorrendo o contrário para a outra metade dos ensaios. Na Interface 2, e para a 
maioria dos ensaios, verificou-se que a resistência ao corte da interface aumenta quando 
esta é sujeita a um ensaio cíclico prévio; 
 Comparando as duas interfaces verificou-se que a resistência ao corte cíclica da Interface 
2 é sempre maior do que a resistência ao corte cíclica da Interface 1. Concluiu-se também 
que tanto a rigidez como a energia dissipada é maior na Interface 2 do que na Interface 1. 
Em termos de desenvolvimentos futuros do trabalho que se apresenta, é de referir que seria 
interessante analisar o efeito da velocidade de corte na resistência ao corte da Interface 2, 
nomeadamente realizando ensaios de corte direto monotónico para velocidades de 3mm/min e 
6mm/min. Para as duas interfaces seria também aliciante a realização de ensaios de corte direto cíclico 
para mais frequências de ensaio. 
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